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RESUMO

Barragens de rejeitos sdo estruturas que tem a finalidade de reter os residuos
sélidos e agua dos processos de mineracdo. Sua analise e planejamento iniciam
com a procura do local para implantacéo, etapa na qual se deve vincular todo tipo de
variaveis que direta ou indiretamente influenciam a obra, tais como: caracteristicas
geoldgicas, hidrologicas, tectdnicas, topogréficas, geotécnicas, ambientais, sociais,
avaliacdo de riscos de seguranca, entre outras. Sendo assim, este trabalho tem
como objetivo apresentar um estudo sobre o tipo de barramento mais apropriado e
seguro para se projetar uma estrutura de disposicédo de rejeito de minério de ferro,
levando-se em conta todas as variaveis acima citadas. O estudo de caso consiste na
avaliacdo de sitios para localizacdo de barragens de disposicdo de rejeitos de
beneficiamento de ferro a ser construida na mina Bonito, no municipio de Jucurutu,
no Seridd Potiguar. Para a selecdo do local entre as alternativas, foram
considerados varios aspectos do estado da arte atual, aquele que causa o menor
impacto ambiental, baixo custo de investimentos, agrega valor ao produto e
principalmente a seguranca da estrutura implantada mitigando a preocupagdo com
sismos induzidos e como consequéncia liguefacdo dos rejeitos, somatizados pelas
barragens da regido, j& que a lavra da Mina Bonito encontra-se praticamente situada
na bacia hidraulica da barragem Armando Ribeiro na area de protecdo ambiental
(APA). A metodologia utilizada compara a sismicidade induzida pelas barragens da
regido do semiarido com as caracteristicas proprias da disposicdo de rejeitos e
estéril, levando em conta a potencializacdo da liquefacdo pela acdo da sismicidade
na regido da Mina Bonito. Com fulcro na metodologia, indicou-se o melhor tipo de
barramento para disposicéo do rejeito de minério de ferro ou associacao deles, para
ser projetado e construido no semiarido e particularmente para a Mina Bonito.
Apresenta-se, também, uma série de possiveis usos para o estéril e rejeito em
atividades de engenharia, podendo gerar beneficiamento ao bem comum.

Palavras-chave: Barragem de Disposicdo de Rejeitos. Sismos Induzidos. Impacto
Ambiental. Seguranca da Estrutura. Possiveis Usos do Rejeito.



ABSTRACT

Tailings dams are structures that aims to retain the solid waste and water from
mining processes. Its analysis and planning begins with searching of location for
deployment, step on which to bind all kinds of variables that directly or indirectly
influence the work, such as geological, hydrological, tectonic, topographic,
geotechnical, environmental, social characteristics, evaluation security risks, among
others. Thus, this paper aims to present a study on the most appropriate and secure
type of busbar to design a layout structure of iron ore tailings, taking into account all
the above mentioned variables. The case study involves the assessment of sites for
location of dams of tailings disposal beneficiation of iron mine to be built in Bonito, in
the municipality of Jucurutu in Serid6é Potiguar. For site selection among alternatives,
various aspects of the current state of the art were considered, one that causes the
least environmental impact, low cost investment, adding value to the product and
especially the safety of the implanted structure mitigates the concern about induced
earthquakes as a result of liquefaction wastes somatized by dams in the region, as
the tilling of Mina Bonito is located practically in the hydraulic basin dam Armando
Ribeiro in environmental protection (APA). The methodology compares induced by
dams in the semiarid region with the characteristics of the waste disposal and sterile
seismicity, taking into account the enhancement of liquefaction by the action of
seismicity in the Mina Bonito region. With the fulcrum in the methodology, we
indicated the best busbar type for disposal of tailings from iron ore or combination of
them, to be designed and built in semiarid particularly for Mina Bonito. Also presents
a number of possible uses for the tailings and in engineering activities, which may
cause processing to the common good.

Keywords: Dam Tailings Disposal. Induced Earthquakes. Environmental Impact.
Security Structure. Possible Uses of the Tailings.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A inovacao tecnoldgica em mineracao tem sido um dos principais agentes de
mudancas econbmicas e sociais nos diversos paises e 0 sucesso das empresas
depende, cada vez mais, da eficacia com que incorporam 0s novos conhecimentos
nos seus produtos.

Esse fato foi ressaltado, na primeira metade do século passado, por Joseph
Schumpeter cuja obra enfatiza a importancia das inovagcbes e dos avangos
tecnolégicos no desenvolvimento das empresas e da economia (SCHUMPETER,
1970). Portanto, o interesse pela inovacéo é de toda a sociedade, em particular do
setor empresarial.

A mineragdo é um dos setores basicos da economia do pais, contribuindo de
forma decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade das presentes e futuras
geracdes, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade, desde que
sejam operadas com responsabilidade social, estando sempre presente 0s preceitos
do desenvolvimento sustentavel.

De acordo com o atual cenério de crescimento das empresas de mineracéo e
das unidades de producéo, é cada vez mais frequiente a necessidade de aumento da
produtividade e lucratividade, que é imprescindivel para a permanéncia das
empresas no competitivo mercado mundial.

A degradacdo do meio ambiente € um tema que vem sendo muito abordado
nos ultimos tempos, devido a preocupacdo do homem com as geracgdes futuras, ja
gue o desenvolvimento econdmico aliado aos fendmenos naturais tem levado,
muitas vezes, a destruicdo do meio ambiente com grandes conseqiiéncias a vida e o
bem comum.

Um dos atores quem potencialmente geram maior impacto no meio ambiente,
por sua esséncia, sao as atividades de mineracdo (ver Quadro 1.1). Degrada 0 meio
ambiente, pois, modifica o perfil topografico da regido e alhures, retira a camada
fértil do solo, afetando diretamente a fauna e flora locais, causando uma série de
distarbios a sociedade e impactos sobre o0 solo, os recursos hidricos e a atmosfera,
além de produzir grande quantidade de residuos, materiais ndo comercializados

produzidos durante a lavra da mina.
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No entanto, apesar de degradar o meio ambiente, a atividade mineradora é de
fundamental importancia econdmica, pois gera empregos e impostos, sendo atividade
essencial as diversas industrias.

Diante dessa problematica, surge, entdo, a questdo de como conciliar
producgéo, desenvolvimento, segurancga e preservacdo do meio ambiente, tornando-se
evidente a necessidade de pesquisas que busquem alternativas economicamente
viaveis e que minimizem os impactos sobre o meio ambiente.

Com esse intuito, pesquisadores do mundo inteiro vém procurando solucées

criativas para problemas ambientais, apoiados por governos que procuram cada vez

mais valorizar a preservagao do meio ambiente, através de leis.

Quadro 1.1: Principais impactos ambientais da mineragéo no Brasil.

Estado Principais Problemas Acdes Preventivas e/ou corretivas
— Cadastramento das principais barragens
: de decantagdo em atividade e as
— Antigas barragens de .
~ e abandonadas;
Ferro MG contengdo, poluicdo o x N
. A Caracterizacéo das barragens quanto a
de aguas superficiais. " i ~
estabilidade; preparacéo de estudos para
estabilizagéo.
— Utilizacdo de mercurio
na concentracédo do
ouro de forma Divulgagéo de técnicas menos
PA inadequada; impactantes; monitoramento de rios onde
— Aumento da turbidez, houver maior uso de mercdurio.
principalmente na
Ouro regido de Tapajos.
— Rejeitos ricos em ~ -
P Mapeamento e contengdo dos rejeitos
MG arsénio; aumento da
: abandonados.
turbidez.
B Em'ssao de mercario Divulgacgéo de técnicas menos
MT na queima de :
! impactantes.
Amélgama.
Chumbo, - . ~ -
: — Rejeitos ricos em Mapeamento e contengdo dos rejeitos
Zinco e SP .
arsénico. abandonados.
Prata
Chumbo BA - Re]§|tps ricos em Mapeamento e contencgdo dos rejeitos
arsénico. abandonados.
— Barragem de
contencéo de rejeitos Realizagdo das obras sugeridas no estudo
Zinco RJ de antiga metalurgia, contratado pelo Governo do Estado do Rio
em péssimo estado de de Janeiro.
conservacao.
— Contaminacéo das
aguas superficiais e
subterréneas pela — Atendimento as sugestdes contidas no
Carvéao SC drenagem acida Projeto Conceitual para Recuperacéo da
proveniente de Bacia Carbonifera Sul Catarinense.
antigos depositos de
rejeitos.
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— Producéo de areia em
Itaguai / Seropédica;
contaminacao do
lencol freatico, uso

RJ futuro da terra
comprometido devido
a criacao
desordenada de areas
alagadas.

— Producéo de areia no
Vale do Paraiba
acarretando a
destruicdo da mata

Agregados sp ciliar, turbidez, — Disciplinamento da atividade; estudos de

para conflitos com uso e alternativas de abastecimento e transporte.

Construgéo ocupacéo do solo,

Civil acidentes nas
rodovias causadas
pelo transporte.

— Producéo de brita nas
Regides
Metropolitanas do Rio
de Janeiro e S&o
Paulo, acarretando;

RJ e SP vibracéo, ruido,
emisséo de
particulado,
transporte, conflitos
€com 0 uso e ocupagao
do solo.

— Mineragdo em é&reas
de cavernas com

Calcério MG e SP impactos no
patriménio
espeleologico.

— Desmatamento da
regido da Caatinga — Utilizac&o de outros tipos de combustivel e

Gipsita PE e RN devido a utilizagao de incentivo ao reflorestamento com espécies
lenha nos fornos de nativas.
gueima da gipsita.

— Destruicéo de

Cassiterita RO e AM florestas e leitos de

rios.

— Disciplinamento da atividade; estudos de
alternativas de abastecimento.

— Aplicacéo de técnicas menos impactantes;
estudos de alternativas de abastecimento.

— Melhor disciplinamento da atividade
através da revisédo da Resolucdo Comana
n°5 de 06/08/1987 (prote¢do patrimdnio
espeleoldgico).

— Racionalizacéo da atividade para
minimizar os impactos ambientais.

Fonte: Faria (2002).

As atividades de mineracdo geram uma quantidade significativa de estéreis e
rejeitos, subprodutos inerentes ao processo de lavra e beneficiamento do minério,
sendo que a disposicao destes materiais afeta de forma qualitativa e quantitativa o
meio ambiente. A quantidade de estéreis e rejeitos gerados numa mineragcao esta
relacionada ao método de lavra empregado, seja a céu aberto ou subterraneo, e ao
teor que o minério apresente na rocha de interesse. De uma maneira geral, estes

materiais sdo gerados em menor escala em minas subterraneas, uma vez que,
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normalmente, os teores do minério se apresentam mais elevados e a tonelagem de
material lavrado é menor.

Neste contexto, visando minimizar os impactos ambientais e melhorar a
seguranca e desempenho das obras geotécnicas, existe hoje uma preocupacédo em
dispor de forma sustentavel os residuos de mineracdo. A principal funcdo de
qualquer estrutura de disposi¢cao de rejeito consiste no armazenamento seguro, em
longo prazo, do material proveniente do processo de beneficiamento do minério,
visando minimizar os impactos sécio-ambientais e seguranca. O projeto de cada
estrutura e a metodologia de disposicdo € especifico para cada mineracdo e levam
em conta fatores operacionais e condicionantes locais.

Essa complexidade se deve a varios fatores, merecendo destague o0s
seguintes:

— O empobrecimento do minério tem gerado maior volume de rejeito para a
mesma quantidade de produto, demandando barragens de grande porte. As
estruturas geotécnicas estdo adquirindo dimensdes bem maiores do que aquelas
construidas até final dos anos 90 e inicio dos anos 2000;

— As barragens estdo cada vez mais distantes do ponto de geracdo dos
rejeitos, ou seja, as instalacdes de tratamento de minério. Os sistemas compostos
por tubulacdes e bombas que transportam o rejeito (sistema de aducéo de rejeito)
até o ponto de langcamento sdo cada vez mais muito robustos. O mesmo acontece
com a captacao de agua para recirculacao e utilizacdo no tratamento de minério;

— As areas ocupadas pelas barragens de rejeito estdo cada vez maiores, se
aproximando do volume de acumulacédo das hidrelétricas, provocando dificuldades
em aquisicdo de terras nas proximidades do empreendimento. Tendo em vista a
especulacao fundiaria como fator adicional; e

— A necessidade de se compatibilizar aspectos ambientais, sociais e de
seguranca provocam custos adicionais. Os 0rgdos governamentais criam leis,
normas e diretrizes tentando regulamentar as questées ambientais. A sociedade
estd mais preparada e organizada e solicita compensacdoes para liberar a
implantagéo de novos projetos.

Assim, estruturas de disposicdo de rejeitos sdo construidas com os seguintes

objetivos especificos:
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— Servir como estrutura de separacdo dos solidos e da agua presente nos
rejeitos, através de decantacéo dos solidos na bacia, e recuperacéo da agua para o
processo industrial;

— Conter e controlar a agua adicional do processo e a agua intersticial
presente nos rejeitos e na lagoa formada no processo de deposicéo;

— Conter os sélidos presentes nos rejeitos que, muitas vezes, sao reativos e

nao inertes, de forma a atender as exigéncias dos 6rgdos ambientais.

1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

Em face ao estagio atual de desenvolvimento das atividades relacionadas a
industria mineradora e as crescentes exigéncias relativas a evolug¢éo do setor extrativo
mineral, a produ¢éo mineral em magnitudes crescentes resulta na geragédo de grandes
volumes de residuos (estéreis e rejeitos), implicando, consequentemente, um
aumento significativo do porte das estruturas das pilhas e barragens para o seu
armazenamento.

Estes impactos podem ser ponderados quando se correlacionam as razdes
médias entre o produto final e a geracdo de rejeitos de alguns dos minérios mais
comumente explorados no pais (Figura 1.1): ferro 2/1, carvado 1/3, fosfato 1/5, cobre
1/30 e ourol/10000 (ABRAO, 1987). Assim, a implementacdo de estudos
sistematicos relacionados a caracterizacdo tecnolégica dos rejeitos torna-se
imprescindivel para se estabelecer, de forma criteriosa, as premissas de projeto de

suas estruturas de contencao.

Figura 1.1: Razbes médias entre o produto final e o rejeito gerado.

i Produto Final
Repito 25,00%
oduto Final
66,67% Rejeito
75,00% =
Ferro S Carvio
Produto Final Produto Final Produto Final

16,67% 3,23% 0,01%
Rejeito Rejeito Rejeito
83,33% 96,77% 99,99%
Fostato Cobre Ouro

Fonte: Abrdo (1987).
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Nos ultimos anos, apds inumeros acidentes causados por rupturas de
barragens e pilhas de rejeitos, desde instabilizaces localizadas até a ruptura global
de estruturas de grande porte (casos recente citado pela midia das mineracfes Rio
Verde e Cataguases, por exemplo), o processo de disposicdo de residuos de
mineracao tem sido objeto de avaliagdes legislativas e de intensas fiscalizagbes
ambientais, exigindo das empresas politicas concretas de controle dos impactos da
atividade mineradora sobre o meio ambiente e o bem comum.

De forma geral, os impactos ambientais associados as rupturas de sistemas
de contencao de rejeitos podem interferir sobremaneira no meio fisico e na biota. A
modificacdo do relevo local, a degradacdo e remocdo de camadas de solo
superficial, a supressdo e o comprometimento de &reas de vegetacdo, O
assoreamento das aguas e mananciais, a inducdo e aceleracdo de processos
erosivos e de movimentos de massa secundarios sao exemplos destes impactos.
Constitui impactos complementares o0 aumento da quantidade de sélidos em
suspensao (turvamento dos corpos hidricos), as interferéncias sobre o nivel freatico
local, a introducdo de solucbes acidas e precipitacdo de sulfatos nas aguas
superficiais e subterraneas e o comprometimento da qualidade do ar.

Cabe destacar, ainda, impactos de natureza social. Sao riscos associados a
degradacdo ou comprometimento de areas destinadas as habitacGes e edificacdes,
reducdes de vazao de cursos d’agua, comprometimento da qualidade das aguas
destinadas ao abastecimento publico e efeitos de vibragdes. Questbes
socioeconbmicas, inclusive associadas a perda de vidas humanas, constituem
elementos preponderantes para a consideracdo da seguranca das estruturas de
contencéo de rejeitos.

Dessa forma, analises de rupturas por liquefacdo através de sismicidade
tornam-se extremamente importante como contribuicdo as demais analises de
estabilidade existentes relacionadas as barragens e pilhas de rejeitos, justificando
plenamente a proposta desta pesquisa, que é estabelecer um modelo de disposi¢édo
de rejeitos que mais se adapte as condicdbes do semiarido nordestino,

particularmente a Mina Bonito em Jucurutu/RN.
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1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIA DA DISSERTACAO

Com base nos aspectos do geotecnologicos e na abrangéncia dos impactos
ambientais associados a problemas de instabilidades em sistemas de disposicdo de
rejeitos de mineragéo, o trabalho proposto tem por objetivos e metodologia analisar e
avaliar o potencial de liquefacdo de rejeitos sob carregamento estaticos (sismos
induzidos), a partir de técnicas experimentais de disposicdo de rejeitos que serdo
sugeridas para as condi¢cdes do semiarido nordestino. Para tal, o contexto do estudo
foi focado em rejeitos de minério de ferro, provenientes do processo de
beneficiamento industrial dos empreendimentos localizados na regido de Jucurutu/RN.

Assim, o presente trabalho busca estabelecer uma sistematica geral de analise,
com as diversas técnicas de disposicdo de rejeitos de minério de ferro que mais traga
beneficios ao empreendimento e ao bem comum, como também a que mais se adapte
ao semiarido nordestino. As estruturas de disposicao sdo baseadas no comportamento
dos rejeitos, associado as suas caracteristicas intrinsecas. Estudos experimentais desta
natureza visam nortear futuros projetos de estruturas de contencdo de rejeitos,
possibilitando estabelecer critérios de projeto e parametros de seguranca destas
estruturas quanto a susceptibilidade a liquefacéo por sismos induzidos.

1.4 ESTRUTURA DE ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi estruturada em 04 (quatro) capitulos, a partir de
dados disponiveis em bibliografias especificas referentes ao tema. Concluida a
revisdo bibliografica a dissertacdo se direcionou para o Estudo de Caso e finalmente
indicar a melhor estrutura de disposi¢do de rejeitos de minério de ferro indicada par
0 semiarido nordestino em especifico para a Mina Bonito.

No Capitulo 01 apresenta as considera¢des preliminares sobre a natureza
dos empreendimentos minerais, a producao de rejeitos, apresentando os objetivos e
a justificativa do trabalho proposto, além de sua estrutura organizacional.

O Capitulo 02 apresenta a fundamentacao teorica detalhada sobre a mineracao
de ferro e os rejeitos gerados no seu processo de beneficiamento industrial,
enfatizando, ainda, alguns aspectos geoldgicos do produto ferrifero. As metodologias
construtivas dos sistemas de disposi¢do dos rejeitos também sdo detalhadas, bem

como as propriedades geotécnicas dos rejeitos classificados como granulares.
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Ainda no Capitulo 02, apresentamos a teoria dos sismos e dependendo da sua
origem podem ser classificados como sismos de origem natural ou induzidos. Serao
abordados varios aspectos sobre o tema e sua inferéncia nos projetos de barragens
de rejeitos de minério de ferro, principalmente no que diz respeito a liquefagdo dos
solos granulares do rejeito e estéril produzidos pela mineragéo de ferro.

Além disso, abordamos sobre a instrumentagdo e a auscultacdo de barragens
com énfase a barragens de rejeitos de minério de ferro e principalmente quando esta
projetada para regides submetidas as atividades sismicas e perto de falhas
geoldgicas. E também revisamos as questdes ambientais com fulcro no arcabouco e
técnico, abordaremos também o aspecto de seguranca da barragem de rejeitos e 0s
respectivos planos que serdo imperativos de serem efetuados.

O Capitulo 03 mostra o Estudo de Caso, quando se analisa a exploracdo de
minério de ferro pela Mina Bonito (Figura 1.2), situada no municipio de Jucurutu/RN,
praticamente implantada dentro de Area de Protecdo Permanente da Barragem
Armando Ribeiro.

Finalizando com o Capitulo 04 apresentam-se as Conclusdes seguidas pelas
Sugestdes, quando se propdem alternativas para implantacdo de barragens de
rejeitos que se encaixe com o semiarido e para a situacéo especifica do estudo de
caso, sugestdes de utilizacdo de estéril e rejeitos agregando valor a mina e

beneficiando o bem comum.

Figura 1.2: Vista geral da Mina Bonito.

Tl

Fonte: Acervo da MHAG (2013).
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CAPITULO 02 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MINERACAO

2.1.1 Introducéao

Os processos geologicos atuantes no Planeta Terra, desde a sua remota
origem ha 4,7 bilhdes de anos até os dias atuais, criaram em varios locais jazidas
minerais de valor econdmico. A humanidade necessita dos minerais destas jazidas
para sobreviver, sendo que o consumo dos mesmos vem ocorrendo em escalas
crescentes. Nos tempos modernos, para suprir a coletividade de minerais
necessarios, as empresas de mineracdo costumam estabelecer escritérios de
exploracéo regionais, cujo intuito € localizar os depdésitos minerais que necessitam
(prospeccao). Encontrado o depoésito de possivel interesse econémico, a proxima
etapa é investigar as suas qualidades, aprofundando-se no conhecimento do
mesmo, avaliando as massas mineralizadas (tonelagens) e seus contetdos
quimicos (teores) e qualidades fisicas, comprovando a viabilidade técnica e
econdmica de seu aproveitamento etc.

A mineracao, representada pelos produtos por ela gerados, esta presente no
cotidiano da sociedade de forma relevante e praticamente indispensavel. Segundo
James McDivitt (apud ALVES, 2009), o ser humano depende, por ano, de 400 a 500 kg
de insumos do reino animal e, de acordo com o nivel de desenvolvimento do pais onde
vive, consome entre 2.000 e 20.000 kg de insumos de origem mineral. Nos Estados
Unidos, considerado um dos paises com melhor padrdo de vida, o0 consumo anual per
capita é de 4 145 kg de brita 3,890kg de areia e cascalho, 363 kg de cimento, 222 kg de
argila, 199,5kg de sal, 140,6kg de rocha fosfatica, 485,3kg de outros minerais ndo
metalicos, 546,6kg de ferro e ago, 24,9kg de aluminio, 10,4kg de cobre, 6,3kg de
chumbo, 5,4kg de zinco, 6,3kg de manganés e 8,6kg de outros metais.

No Brasil, em menor escala, por conta de menor nivel de desenvolvimento, a
mineracdo aparece de forma constante no dia a dia dos brasileiros. De simples
artigos em vidro (areia) e ceramica (argila) a insumos para computadores e satélites,
assim como na fabricacdo de remédios.

Atuando como base de sustentagao para a maioria dos segmentos industriais,

a extracdo mineral, hoje, desempenha papel fundamental na economia brasileira,
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ndo s6é como geradoras de empregos (cerca um milhdo de empregos diretos e
indiretos) e impostos, como também representa fator determinante para o

desenvolvimento de elevado nimero de cidades e micro regides.

2.2 OPERACOES MINEIRAS

Inicialmente se faz necessaria a definicdo dos conceitos de jazida e mina.
Considera-se como jazida “toda massa individualizada de substancia mineral ou
féssil, de valor econémico, aflorando a superficie ou existente no interior da terra”;
ou seja, uma vez encerrada a pesquisa o depdsito pode apresentar caracteristicas
econbmicas que compensem sua exploracdo e passa a ser considerada uma jazida
mineral. Se apresentar apenas uma concentracdo anormal de um ou mais minerais,
porém sem valor econémico imediato, tem-se uma ocorréncia mineral.

Taveira (1997) define mineragdo como o conjunto de atividades que tém por
objetivo assegurar economicamente, com 0 minimo possivel de perturbacao
ambiental, a justa remuneracdo e seguranca, a maxima utilizacdo dos bens minerais
naturais descobertos (jazidas), criando procedimentos adequados para a sua
exploragéo e comercializacéo.

Um empreendimento mineiro pode envolver, em parte ou no todo, servigos
compreendidos nas seguintes fases: prospeccao, exploracdo, desenvolvimento,
lavra, processamento mineral e descomissionamento do empreendimento

mineiro.

2.2.1 Prospeccéo e exploracao

As fases de prospeccado e exploracdo objetivam a descoberta, caracterizacao
e avaliacdo de uma ocorréncia geologica e distinguem-se como procedimento de
pesquisa mineral, corresponde as técnicas de procura de minérios (sem 0s quais a
civilizagcdo moderna entra em colapso).

Segundo Maranhdo (1989) prospeccdo compreende no planejamento dos
trabalhos para a descoberta dos depdsitos minerais e, também, pela programacéao e
execucao dos servicos de quantificacdo e qualificacdo das reservas, nos depdsitos
encontrados. O mesmo autor define as etapas do trabalho de prospeccéao:

I. Selecéo de areas-alvo para detalhamento;
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Il. Elaboracdo, acompanhamento e execucdo do plano de pesquisa, bem
como a definicho do pessoal e dos equipamentos necessarios a
pesquisa;

lll. Detalhamento do cronograma fisico-financeiro do projeto;

IV. Realizagdo dos servi¢os geologicos/geofisicos/geoquimicos exploratérios
e de detalhamento;

V. Abertura de pocos-teste e de trincheiras;

VI. Calculo das reservas e dos valores médios estudados;

VII. Coleta de amostras representativas em todas as fases da prospeccao;

VIII. Verificagéo da viabilidade da lavra do depdsito encontrado, com base nas
reservas, propriedades gualitativas/quantitativas/tecnologicas do minério,
determinacdes dos custos de explotacdo e dados de mercado;

IX. Comparacdo dos resultados da pesquisa com os valores verificados na

lavra dos setores em explotacéo.

2.2.2 Desenvolvimento

A alternativa de se lavrar a céu aberto ou subterraneamente depende
principalmente dos custos relativos de mineragdo. Em todas as circunstancias, o
custo tanto de capital quanto de operacdo devem ser considerados. A decisédo
correta € importante, principalmente porque comumente séo feitos compromissos de
venda antes de o projeto ser implantado. Ndo se pode perder tempo nem
desperdicar oportunidades.

Esta fase envolve 0s servicos necessarios a preparacdo da jazida para a
lavra, com planejamento de vias de acesso, sondagens, ventilagdo (no caso de lavra
subterranea), transporte, obras civis (escritérios, oficinas, refeitdrios, vilas
residenciais, paiol, areas de lazer, estacdes de tratamento de agua e esgoto, rede
de captacéo e distribuicdo de aguas, preparagédo de barragens de rejeitos etc.).

E importante observar que numa mina em atividade, podem ocorrer,

simultaneamente, todas as fases citadas.
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2.2.3 Lavra

Entende-se por lavra o conjunto de operacfes para aproveitamento
econdmico de uma jazida. E também a fase de extracéio dos bens minerais (minério)
de seus locais de origem. Compreende operacdes de grande médio ou de pequena
escala realizadas na superficie e/ou no subsolo.

O conceito de pequena, média ou grande mina depende do referencial
adotado e varia conforme a regido ou pais. Minas consideradas de médio porte, em
paises desenvolvidos, podem ser consideradas de grande porte em paises
subdesenvolvidos. O valor da substancia lavrada, as reservas, o grau de
mecanizacdo da mina, a tonelagem produzida, o nimero de empregados, o capital
da empresa, dentre outros parametros, podem ser considerados nesta avaliacao.

Sobre esse aspecto, vale ressaltar o fato de que pequenas mineragdes
tendem a impactar menos, viabilizam o aproveitamento de pequenas jazidas, além
de servirem para fixar a mao de obra prépria da regido. Alem disso, contribuem para
a desconcentracdo de centros urbanos e favorecem o desenvolvimento da regido
em que estiver inserida.

Como principais métodos de lavra a céu aberto, podem ser citados:

a) Lavra a céu aberto: se por um lado esse tipo de lavra permite maior
aproveitamento do corpo de minério, por outro produz maior quantidade de estéril,
poeiras, ruidos, e poluicdo das aguas. O fato de esses fatores serem observados
pode ser um ponto positivo para seu controle Porem este impacto visual pode
acarretar conflitos com populag@es vizinhas ao empreendimento e com érgaos de
fiscalizagao.

b) Lavra subterranea: a lavra em tela, quando bem executada, causa menor
impacto ambiental, sendo que o material estéril e/ou os rejeitos da concentracao
podem ser utilizados como enchimento de galerias e escavagfes, minimizando
possivel passivo ambiental. Os efluentes liquidos, assim como ruidos, poeiras e
vibragbes provenientes da mineracdo, geralmente, confinados, o que torna o
controle ambiental mais facil.

c) Dragagem. Remocgéo de minérios do leito de rios, com a utilizagdo de
dragas. Nesse tipo de lavra, os principais impactos sdo a geracdo de sélidos
suspensos, provocando turbidez e presenca de Oleos na 4gua.
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d) Mineragdo Marinha. Extragdo de minerais por meio de plataforma
continental, com a utilizacdo de explosivos, com posterior sucgdo através de bombas

e/ou equipamentos especiais.

2.2.4 Processamento mineral

O minério extraido pode ser qualificado como: conjunto de minerais, dentre 0s
guais um ou mais destes possuird valor econdmico, enquanto o0 restante sera
considerado mineral de ganga e sera descartado depois de adequados processos
de separacao.

Alguns autores definem o processamento mineral como a capacidade de se
fornecer a diferente velocidade de resposta para as espécies presentes em um
determinado sistema e consequentemente poder separa-los.

Em geral, um fluxograma de concentracdo inclui etapas de cominuicéo
(britagem e moagem), classificacdo, a concentracdo propriamente dita e a etapa fina
de desaguamento, ver Figura 2.1.

Os processos de concentracdo buscam diferencas nas espécies presentes

para aplicacdo de determinados principios. Os principais processos sao:

a) Gravimétricos/densitarios: baseados nas diferencas de densidade;
b) Eletroestatico/dinamico: baseados na propriedade de escoamento de
cargas;
c) Magnéticos: baseados na susceptibilidade magnética da espécies;
d) Fisico-quimicos: baseados em caracteristicas interfaciais das particulas
minerais;
e) Hidrometallrgicos: baseados na solubilidade das espécies.
As etapas de beneficiamentos tendem a ser realizadas em sistemas
fechados, com recirculacdo de &gua de processo e confinamento de rejeitos.
Entretanto, a falta de controle de poeira, de ruidos, de reagentes, de aguas de

processo e estabilidade de barragens pode levar a sérios impactos ambientais.
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Figura 2.1: Fluxograma bésico do processo de mineracéo de ferro.
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2.2.5 Descomissionamento de empreendimentos mineiros
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Conforme citado anteriormente, a mineracdo corresponde a uma ocupagao
temporaria dos terrenos onde se encontra o depdsito mineral, com o objetivo de
produzir os minerais que a sociedade necessita. Os bens minerais correspondem a
recursos nao renovaveis e insubstituiveis. Os depdsitos minerais se esgotam e a
mineracao cessa. Terminada as atividades mineiras, os terrenos devem servir para
outros propdsitos, como para atividades agricolas, areas de lazer, residéncia etc.
Cumpre, pois a mineracao deixar a area lavrada em plena forma para outros usos. A
reabilitacdo ambiental, sem prestigio ha pouco tempo, € uma das ferramentas da
desativacdo de um empreendimento e comeca a fazer parte de todos os projetos
mineiros tecnicamente bem elaborados, especialmente em funcdo de exigéncias
legais rigorosas e, por vezes, fora da realidade.

Atualmente qualquer empreendimento mineiro € precedido de Estudos de
Impacto Ambiental (EIAS) e Relatorio de Impacto sobre o Meio Ambiente (RIMAS), os
quais séo estudos envolvendo equipes multidisciplinares.

Tais atividades de desativacdo programada tém a funcdo de colocar as obras
e instalacdes resultantes em condi¢des tais que possam ser removidas, vendidas
ou, caso permanecam na localidade, ndo ponham em risco a saude e a seguranca
do publico e do meio ambiente promovendo o bem comum.

A area recomposta ndo serd como a de antes das atividades mineiras; mas
pode, em certos casos, ser melhorada, conforme o referencial adotado e os

interesses das comunidades da regido.



27

2.3 RISCO, IMPACTO E PASSIVO AMBIENTAL

A mineracdo pode ser definida como a remocdo de minérios/minerais
industriais da crosta terrestre para uso e servico do homem. Como corolario desta
assertiva segue que toda e qualquer atividade mineira causa alguma mudanca no
ambiente natural o que é referido como impacto ambiental. A extenséo deste
impacto pode ser quase que imperceptivel até altamente obstrutiva, dependendo do
minério/mineral industrial explorado, do método de lavra e processamento mineral
praticado, bem como as caracteristicas da mina e seus arredores.

Para entender e contornar o impacto de mineracdo no meio ambiente, a
sequéncia légica de atuar no problema seria:

a) Avaliar a natureza e a extensdo dos impactos mensurando-os segundo
padrdes racionais e consistentes;

b) Estabelecer padrbes e critérios aceitaveis passiveis de comparacoes;

c) Comparar a medida (ou previsées) dos impactos com os padrbes
relevantes;

d) Implementar agdes capazes de anular os impactos ou reduzi-los dentro de
padrbes aceitaveis.

2.4 PRINCIPAIS IMPACTOS DE MINERACAO AO MEIO AMBIENTE E FORMAS
DE MITIGA-LOS

A natureza e a extensao de problemas ambientais decorrentes das atividades
mineiras sdo bastante complexas e amplas em escopo, assim como as técnicas de
mitiga-los. Apresenta-se a seguir, de uma maneira muito expedita, 0s principais
impactos da mineragéo no meio ambiente e a forma de mitiga-los, sem a intencéo de

exaurir o tema.

2.4.1 Impacto visual

A mineracdo normalmente acarreta um impacto visual negativo. O publico,
em geral, na maioria dos paises, quer desenvolvido quer em desenvolvimento,
sentem-se visualmente incomodado com as exposi¢des de escavacdes mineiras,

pilhas de estéril, instalacdes de tratamento de minérios etc.
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E muito dificil discutir os impactos visuais de trabalhos de minerac&o, pois se
tratam de questdes de ordem estética, subjetivas e muito dificeis de serem
quantificadas. Em outras palavras, € muito dificil definir o que é visualmente
aceitavel: a Europa tende a valorizar as paisagens a medida que se aproxima dos
padrbes bucdlicos do século XVIII, envolvendo cenarios romanticos, colinas
verdejantes cobertas por matas secundéarias ou artificiais etc. Nas Américas,
privilegiam-se as paisagens mais selvagens, coberturas de mata nativa, montanhas

intocadas, corpos d’agua limpidos etc.

Figura 2.2: Mina Bonito — Jucurutu/RN.

Fonte: Acervo da Mineracdo MHAG.

No tocante a impactos visuais provocados pela mineracdo, cabem discussoes
especificas sobre trés topicos: escavacdes de superficie, deposicdo de estéreis e

instalagcfes de tratamentos de minério/metalurgia extrativa.

2.4.2 Poluicao do ar

O homem e grande proporcdo dos seres vivos dependem inteiramente do ar
para viver. Consomem diariamente 14 kg de ar, contra 2 kg de agua e cerca de 1 kg
de alimentos. A falta de ar por poucos minutos mata o ser humano que, contudo,

pode sobreviver sem agua ou alimentos por prazos bem maiores.
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A poluicdo de ar causada por atividades humanas é significativa de 700 anos
pra ca. A razdo mais importante da instalagcdo desse efeito negativo reporta-se a
urbanizacdo acelerada neste ultimo século. Estima-se que por volta de 1950,
metade da populacdo do mundo era rural e metade urbana. Hoje, a distribuicdo é
80% urbana e 20% rural. Como resultado do crescimento da populacdo urbana, tem-
se uma relevante emissdo de poluentes atmosféricos nas cidades. Nos paises frios
do hemisfério norte, queima-se carvao para propoésito de eletricidade e aquecimento
e estas instalac6es encontram-se as proximidades das cidades. Por estas e outras

razdes, as grandes cidades encontram-se bastante poluidas.

2.4.3 Impacto no meio hidrico

A 4gua € um dos recursos mais abundantes na natureza, porém pode ser
colocada em sério risco pelas atividades da mineracédo. A 4gua é o meio que suporta
a vida, pois em nivel celular, as reacfes vitais se processam em solucdo aquosa,
necessitando continuamente de agua pura para ndo cessar a vida. Assim, o
suprimento de agua para vida € um dos problemas mais criticos que a humanidade
deve enfrentar neste século.

A Hidrologia é a ciéncia que trata das aguas na Terra, sua ocorréncia,
circulacao e distribuicdo, bem como suas propriedades fisicas e quimicas além de
suas reacbes com 0 meio ambiente incluindo suas relacbes com a vida.
Hidrogeologia ou Hidrologia Subterranea é o segmento da Hidrologia que tem a ver
com o estudo e o aproveitamento da agua de subsuperficie.

Levando-se em conta que 0S oceanos contém agua salgada, que as geleiras
situam-se em elevada latitudes, nota-se que as aguas subterraneas espalhadas por
todos os continentes, constituem-se efetivamente no grande manancial capaz de
suprir agua as diversas populacdes.

A industria mineral utiliza-se apenas de uma pequenissima parcela da agua.
No entanto pode interferir negativamente na circulagdo d’agua no dominio do terreno
onde se encontra instalado, interferindo na vazéao das fontes e ainda provocando a
poluicdo dos cursos d’agua envolvidos. Por esta razdo o impacto da mineragédo nos

corpos d’agua do entorno das minerag¢des deve ser estudado com muito cuidado.
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Quadro 2.1: Atividades passiveis de geragdo de impactos nas atividades mineiras.

— Levantamentos topograficos.

— Abertura de acessos.

— Prospeccao geofisica e geoquimica.

— Coleta de amostras.

— Sondagens

— Ensaios de beneficiamento.

— Decapeamento / terraplanagem.

— Supresséo de vegetacgéo.

— Abertura de acessos.

— Remocéo de camadas do solo.

— Implantacao de rede elétrica.

— Construcédo de instalacdes industriais.

— Montagem de equipamentos.

— Contratacdo de méo-de-obra.

— Disposicéo do estéril removido.

— Sondagens.

— Escavacéo mecanica.

— Desmonte por detonacgéo.

— Desmonte hidraulico.

— Carregamento e transporte.

— Drenagem.

— Disposicao do estéril.

— Manutenc¢&o de maquinas e equipamentos.

— Operacgbes de britagem e moagem e classificagao.

— Tratamento minero-metallrgico.

— Disposicao de rejeitos.

— Armazenamento de insumos.

— Tratamento de efluentes.

— Geracao e tratamento de efluentes liquidos e solidos de origem
industrial e doméstica.

Atividades secundéarias | — Carregamento e transporte do minério.

— Manutenc¢&o de maquinas e equipamentos de apoio.

— Armazenamento e abastecimento de combustiveis.

Fonte: Modificado a partir de Sanchéz (2004).

Pesquisa e Prospeccéo

Desenvolvimento

Lavra

Beneficiamento

2.5 BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERIOS DE FERRO

2.5.1 Esteéril

O estéril é proveniente de uma camada de material sem valor comercial que
se localiza acima do mineral a ser explorado. Normalmente, o mineral ndo fica
completamente exposto, podendo ele estar parcialmente coberto com alguns pontos
de afloramento ou totalmente coberto pelo estéril. Sendo assim, para que seja viavel
a exploracdo da mina, faz-se necessario a retirada deste material de cobertura ou a
escavacao subterrédnea até chegar ao veio de minério. O estéril geralmente possui
duas origens distintas, ser fruto da decomposicéo da rocha sa do proprio minério ou

ter origem da sedimentacdo de materiais distintos, proveniente de outros locais.
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Ao lado do minério (agregado mineral de valor econémico), geralmente enviado
a instalacdo de tratamento de minérios, a mina produz também estéril (rochas inuteis)
gue até algumas décadas atras era basculado em pontas de aterro, nas encostas
circundantes as mineracdes. Na cultura da época, ndo havia maiores preocupacoes
tanto de ordem de geotecnia quanto de ordem ambiental. Estes depositos eram
inclusive denominados bota foras e eram simplesmente feitos sem quaisquer
preocupacdes quanto as caracteristicas fisicas dos materiais do aterro, ndo se tinha
cuidado com respeito a sua fundacéo, bem como, com a estabilidade da estrutura.

A expansao crescente da producdo mineira, com o consequente aumento do
volume de estéril, exigiu o aprimoramento dos métodos empregados para se dispor
(disposicdo = deposicdo controlada) com énfase no tratamento das fundacdes,
garantias da estabilidade da estrutura, drenagem das aguas pluviais e fluviais e
minimizacdo dos impactos no meio ambiente e seguranca do empreendimento com
a sociedade.

Essa mudanca de mentalidade € bem apercebida pelo lancamento, por parte
do Orgdo Governamental, na segunda metade da década de 80, das Normas
Regulamentares de Mineracdo, onde assinala que os estéreis depositados sem
controle podem causar os seguintes problemas:

Problemas gerais:

— Ocupacao fisica desordenada de extensas areas;

— Aumento da acidez do solo;

— Inibicao do crescimento de diversas espécies vegetais;

— Favorecimento da aridez do terreno;

— Poluicdo das aguas superficiais e subterraneas;

— Acidentes ecologicos decorrentes do rompimento de pilhas, precariamente
construidas, sem 0s necessarios estudos geoldgicos, geotécnicos e ambientais.

Problemas particulares:

— Efluentes acidos caso a pilha tenha altos teores de sulfeto;

— Radioatividade no caso de manifestacGes uraniferas;

— Substancias toxicas oriundas de extracdo do ouro ( cianeto, residuos de
arsénico etc.);

— Salmouras da industria de potassio etc.



32

Isso posto, 0 DNPM e as agéncias estaduais do meio ambiente vém for¢cando
melhorias técnicas, com as seguintes direcoes:

— Majorar a recuperacdo dos minérios, evitando desperdicios que geralmente
resultem em poluicéo;

— Garantir a producdo de alta qualidade e bem controlada, evitando
interrupgdes e acidentes na produgao;

— Aprimorar as técnicas de pesquisa, lavra de minas, processamento mineral,
pois mineracdes com tecnologias mais avancadas sao mais seguras sob todos o0s
aspectos (econdmicos, ambientais etc.);

— Protecao do trabalhador quanto a saude e acidentes do trabalho;

— Cumprimento rigoroso de legislacéo vigente;

— Protecdo do entorno da mineracdo quanto a danos necessarios ligados a
poluicdo, abatimento de terrenos, erosoes, interferéncias com outras atividades
econdmicas (agricultura, pecuéria etc.);

— Aumento do nivel de responsabilidade do periodo de nivel técnico e
gerencial da empresa etc.

— Aumento do nivel de responsabilidade do periodo de nivel técnico e
gerencial da empresa etc.

As empresas de mineracdo entendem hoje que a disposi¢do de estéril deve
ser feita com todo o cuidado, envolvendo geralmente os seguintes passos:

— Estudo geral: abrangendo a escolha das é&reas mais favoraveis a
disposicéo dos estéreis;

— Investigacdo de campo e laboratério: envolvendo mapeamento geoldgico e
geotécnico, amostragem de solos, rochas estéreis, determinacéo de parametros de
resisténcia, sismicidade regional, e seguranca do empreendimento etc.;

— Projeto basico e detalhado da estrutura;

— Implementacdo do projeto: envolvendo desmatamento, drenagem da
fundacédo, deposicdo controlada dos estéreis, compactacéo, revegetacdo da pilha

guando terminada, monitoramento etc.
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2.5.2 Rejeitos

Os rejeitos sdo particulas resultantes de processos de beneficiamento dos
minérios ferro visando extrair os elementos de interesse econdémico. Sua constituicao
€ caracterizada pela presenca de uma fracéo liquida e sélida, com concentracédo de
30% a 50% em peso. Estes materiais apresentam caracteristicas que sao funcéo do
minério bruto e do processo industrial utilizado no beneficiamento.

Os rejeitos de mineracao séo os subprodutos das atividades de extracdo das
riquezas minerais. O minério extraido durante a operacdo de lavra ndo apresenta
uma concentracdo adequada para ser comercializado, estando composto por
minerais Uteis (ferro concentrado) e minerais de ganga, que corresponde a porcao
mineral sem valor econémico ou com pequeno valor econdbmico que ocorrem
agregados ao mineral-minério.

O beneficiamento € responsavel pela reducdo e regularizacdo da
granulometria, remocédo dos minerais associados sem valor econémico e aumento
da qualidade do produto final. O beneficiamento inicia-se com a fragmentacdo do
mineral por meio de processos fisicos de britagem e moagem. Durante estas etapas
é utilizado um grande volume de agua com a finalidade de resfriar o calor gerado
pela energia das quebras dos blocos, sendo o produto desse processo apresentado
em forma de lama. A lama, produzida na moagem, € submetida a diversos
processos fisicos e quimicos visando a separacdo do produto final com
caracteristicas de mercado, dos materiais economicamente pobres (rejeito).

Entre esses processos pode ser citados: a separagdo gravimétrica, a
separacdo magnética, a flotacdo, a dissolucdo e a pirdlise, entre outros. A
determinacdo do melhor método € fungéo das caracteristicas das jazidas exploradas
e da qualidade final esperada para os minérios extraidos. Os rejeitos de mineracéo
sao os residuos gerados diretamente na planta de beneficiamento. O beneficiamento
é responsavel pela reducéo e regularizacdo da granulometria, remo¢éo dos minerais
associados sem valor econdmico e aumento da qualidade do produto final. O
beneficiamento inicia-se com a fragmentacdo do mineral por meio de processos
fisicos de britagem e moagem.

Durante essas etapas é utilizado um grande volume de agua com a finalidade
de resfriar o calor gerado pela energia das quebras dos blocos, sendo o produto

desse processo apresentado em forma de lama. A lama, produzida na moagem, é
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submetida a diversos processos fisicos e quimicos visando a separa¢do do produto
final com caracteristicas de mercado, dos materiais economicamente pobres
(rejeito). Entre esses processos podem ser citados: a separacdo gravimétrica, a
separacdo magnética, a flotacdo, a dissolucdo e a pirdlise, entre outros. A
determinacdo do melhor método é funcéo das caracteristicas das jazidas exploradas
e da qualidade final esperada para 0s minérios extraidos.

A disposicéo a céu aberto € a mais comum dentre as formas de disposicdo de
rejeitos, podendo ocorrer a formacédo de pilhas de rejeito, no caso de descarte na
forma solida; deposicdo em reservatorios contidos por diques (areas planas ou com
pequenas inclinacbes) ou barragens (vales); ou na prépria mina, em cavas e/ou areas
ja lavradas. A disposicdo na mina compatibiliza a disposicdo dos rejeitos com a
recuperacdo das areas degradadas. Como exemplo pode ser citado a disposicao de
rejeitos na cava exaurida de Germano, da Samarco Mineracao S.A., no municipio de
Mariana em Minas Gerais (GOMES et al., 1999) e também a Minera¢édo Rio do Norte,
na mina de bauxita de Trombetas, citada anteriormente (MELLO, 1987).

A disposicdo subaquatica € caracterizada pelo lancamento dos rejeitos
diretamente no fundo dos mares, lagos ou reservatérios projetados especificamente
para a recepcao desses residuos. A sua aplicabilidade esbarra, muitas das vezes,
em leis ambientais. O sistema mais usual constitui a disposicdo em superficie,
compreendendo as pilhas e as barragens de contencdo de rejeitos. Este tipo de
disposicéo pode abranger tanto rejeitos previamente secos como na forma de polpa.

O sistema de disposi¢éo sob a forma de pilha é geralmente realizado com os
rejeitos submetidos a secagem prévia. Neste caso, 0os materiais sdo empilhados com
a utilizacdo de equipamentos mecanicos especificos para tais finalidades. Alguns
autores (FERRAZ, 1993; GOMES et al., 1999) definem as pilhas como sendo
sistemas de disposi¢cao onde o langamento de materiais granulares sob a forma de
polpa ndo caracteriza o acumulo de liquidos. Neste caso, o sistema deve ser
dimensionado com dispositivos de drenagens que garantam o fluxo gravitacional da

fase liquida (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Concepcéo de fluxo gravitacional em uma pilha de rejeitos.
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Quadro 2.2: Etapas do beneficiamento do minério de ferro e a geragéo de rejeitos.

Fracdo cmit:r?tcr)adggo Produto Rejeito Destinacéo do rejeito
(6,3<0<31,5mm - Granulado - -
Pilhas de rejeitos ou
(1<0<6,3)mm Jigagem Rejeito de jigagem | moagem e incorporagéo
Sinte feed ao circuito.
Concentragéo Produto néo Pilhas de rejeitos ou
(0,15<0<1)mm magnética ou magnético ou barragens
espirais. rejeito de espirais
Concentragéo Produto néo
(0 <0,15)mm magnética Pellet feed magnético e/ou Barragens
e/ou flotacao rejeito de flotacao
(0<0,010)mm - - Lamas Barragens

Fonte: Guimarées (2011).

O sistema de disposi¢cdo em barragens de contencédo de rejeitos consiste na
técnica de lancamento dos materiais sob a forma de polpa. A disposicéo
normalmente é executada a partir de um dique inicial de terra compactada ou de
enrocamento. Na maioria dos casos, os alteamentos sdo executados atraveés da
técnica de aterros hidraulicos, processo consideravelmente atrativo do ponto de vista
econdmico, executivo e operacional.

Nas aplicacdes pioneiras, os rejeitos, produzidos em grandes volumes, eram
descartados nos leitos dos rios, tendo os procedimentos de disposicao evoluidos
posteriormente para sistemas de contencdes realizados sem qualquer controle, ou
seja, de forma empirica. Entretanto, com o avanco das legislacdes ambientais e,
principalmente ap6s o registro de rupturas de barragens e pilhas de rejeitos
associadas a grandes impactos ambientais, inviabilizando  diversos
empreendimentos, as empresas mineradoras tém atentado para conceber tais
sistemas como obras de engenharia. Assim, mais recentemente, as empresas de

mineragao tém destinado maior interesse no sentido de atender a legislacdo vigente,
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com enormes investimentos, buscando, dessa maneira, alternativas seguras para a
contencgdo dos seus residuos.

O sistema de disposicdo em barragens, com a utilizacdo do proprio rejeito
como material de construcdo tem sido utilizado com frequéncia pelas empresas
mineradoras. Essa alternativa visa minimizar os impactos ambientais e proporcionar
a reducao dos custos associados com a utilizacdo e o transporte de outros materiais
de construcéo.

Contudo, a utilizacéo do rejeito como material de construcdo para sistemas de
contencdo requer cuidados na consideracdo de variaveis fundamentais que
governam o0 projeto, a operacdo e 0 descomissionamento (desativacdo) de
estruturas de contencdo de rejeitos. Assim, aspectos relativos a resisténcia ao
cisalhamento, susceptibilidade a liquefacdo e as variaveis condicionantes ao

processo final de disposi¢cao dos rejeitos devem constituir premissas de projeto.

2.6 ATERROS HIDRAULICOS

A técnica de aterros por meios hidraulicos ja era utilizada nos principios da
civilizacdo como alternativa construtiva sendo uma pratica muito comum entre o
povo egipcio. No inicio do século XX a mesma técnica era utilizada pelos
americanos como uma forma alternativa e barata de transporte de areia e
pedregulho, sendo responsavel pela construcdo de grandes aterros, como
barragens, que chegavam atingir mais de 80 m de altura com volume transportado
de material por volta de 200 milh6es de metros cubicos.

No Brasil, a técnica de hidromecanizacdo representou um recurso utilizado
para a construcdo das barragens na primeira metade do século XX, seguindo
basicamente o modelo norte americano. Estas estruturas apresentavam altura
maxima de 30 m e foram formadas, de modo geral, a partir de um nucleo de argila
siltosa e espaldares de areia lancados hidraulicamente (MORETTI; CRUZ, 1996).

No que se refere aos tipos de secdes propostas pelas normas soviéticas,
existem trés tipos principais: as de secdo homogénea construidas com materiais
com coeficiente de ndo uniformidade (Cu) menor que 2; as de secdo heterogénea
com nucleo central e espaldares em areia, construidas com materiais com Cu maior
que 3 e; a de secdo mista, com espaldares compactados e o centro preenchido com

material lancado hidraulicamente com Cu entre 2 e 3 (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Secdes tipicas de barragens propostas pela norma soviética.
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Fonte: Modificado a partir de Morgenstern e Kupper (1998).

O potencial de ruptura de barragens devido a liquefacdo em areias lancadas
hidraulicamente é freqientemente considerado o maior inconveniente para o uso
desta técnica construtiva. Isto é particularmente verdadeiro em areas com atividades
sismicas e existem muitos casos reportados na literatura de liquefacdo em aterros
hidraulicos granulares. Entretanto, existem também casos de rupturas de aterros
hidraulicos reportados na literatura atribuidos ao potencial de liguefagdo mesmo em
condicdes estaticas (BEEN et al., 1998). A ruptura da barragem de Fort Peck, em
1938, por exemplo, foi atribuida a liguefagcdo do espaldar de montante envolvendo
uma massa de 8.000.000 m3, ndo sendo notificada a ocorréncia de nenhum evento

sismico associado (MORETTI; CRUZ, 1996). Neste contexto, o processo de
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liguefacdo pode ocorrer devido a alteamentos muito rapidos, vibracdo devido a
desmonte por fogo proximo as estruturas, entre outros fatores.

Serdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens do meétodo de
construcdo por aterro hidraulico quando comparado com os aterros construidos por
técnicas convencionais:

Grishin (1982) apresenta algumas vantagens do método de construcao por
aterro hidraulico quando comparado com o0s aterros construidos por técnicas
convencionais:

— Alta capacidade construtiva, sendo possivel executar mais de 200.000 m3
de aterro por dia;

— O método permite a execucdo de aterros submersos;

— Mecanismos de construcéo relativamente simples quando comparado com
0s métodos convencionais;

— Menor exigéncia de mao de obra humana;

Menor custo unitario da obra;

Aplicabilidade a uma larga faixa de materiais;

— Possibilidade de separacéo de particulas do material de construcéao.

Como desvantagens do método, Grishin (1982) destaca:

— Necessidade de maiores exigéncias em relacdo a composicédo do solo do
aterro, que nem sempre se encontra disponivel no local;

— Maiores cuidados quando a polpa € transportada em tubulacdes sob
pressao;

— Grande utilizagcdo de metais, sujeitos a desgaste por atrito, que devem
estar em boas condi¢cfes de uso.

Apesar da grande evolucdo das técnicas de aterro hidraulico, bem como a
sua grande faixa de aplicabilidade, vale ressaltar que alguns de seus aspectos
construtivos ainda nao estdo bem esclarecidos, tais como mecanismo de formacao
do aterro e os fatores que afetam as suas propriedades. Sendo assim os projetos de
aterros hidraulicos tendem a ser limitados as experiéncias anteriores, que nem
sempre s&o as formas mais econdmica e segura de construcdo (ESPOSITO, 2000).

O processo convencionalmente adotado, em associacdo aos sistemas de
contencdo (barragens ou pilhas) de rejeitos, € a técnica de disposicdo em aterros

hidraulicos, que consiste basicamente no transporte, na separacéo e na disposi¢do
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do material com a utilizacdo de um fluido, particularmente a &gua, formando a
chamada polpa.

Os aterros hidraulicos apresentam vantagens de ordem pratica e econémica.
Nos aspectos técnicos, pode-se destacar a alta taxa de construcdo e a separacao
das particulas pela segregacdo hidraulica. A segregacdo hidraulica tem efeito
direto na distribuicdo granulométrica do depdsito (MORGENSTERN; KUPPER,
1988; MORETTI; CRUZ, 1996), impondo um processo sequencial de selecdo de
particulas. A acdo segregadora gera, assim, enorme variabilidade estrutural,
alterando significativamente os parametros de resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade do rejeito.

A polpa do rejeito, ao escoar ao longo da praia, perde velocidade e,
conseglentemente, capacidade de arraste ao longo das trajetérias de fluxo. Em
principio, portanto, as particulas maiores tenderiam a ocupar as regides mais proximas
aos pontos de lancamento favorecendo, assim, as condi¢cdes de seguranca de um
sistema de contencdo de rejeitos (VICK, 1983). Entretanto, andlises especificas
relacionadas aos rejeitos de minério de ferro devem levar em consideracao alteracdes
do processo de segregacdo hidraulica induzidas pela presenca de particulas
relativamente finas de ferro caracterizadas pela elevada densidade pode ser
depositadas em regides préximas aos pontos de lancamento (SANTOS, 2004).

As particulas de ferro tendem a favorecer a condicdo de estabilidade de uma
estrutura de contencéao de rejeitos. Com efeito, Presotti (2002) demonstrou que o teor
de ferro exerce influéncia direta nos parametros de resisténcia do rejeito (maiores
teores de ferro implicam maiores angulos de atrito dos rejeitos, independentemente
das caracteristicas granulométricas e da sua compacidade inicial).

Outra variavel particularmente critica € a densidade do material do aterro. A
obtencédo de uma densidade relativamente alta constitui fator essencial para a garantia
de uma condicdo de estabilidade da estrutura de contencdo. A possibilidade de
ruptura por liguefacéo é um fato consideravel em estruturas condicionadas por aterros
hidraulicos que, na maioria das vezes, apresentam caracteristicas de materiais nédo
coesivos de baixa resisténcia ao cisalhamento e baixa densidade in situ.

Por outro lado, as variagdes estruturais, provocadas principalmente pelos
efeitos de transporte das particulas ao longo de uma praia de rejeitos depositados
hidraulicamente, sdo praticamente impossiveis de serem reproduzidas em

laboratorios de Mecéanica dos Solos. Torna-se entdo fundamental, a viabilizacdo do
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entendimento destes mecanismos através da simulacdo do processo de disposi¢éo
hidraulica em equipamentos especiais (RIBEIRO, 2000).

A formacdo do aterro hidraulico inclui duas metodologias basicas de
lancamento: em ponto Unico (Figura 2.5) ou em varios pontos em linha, podendo ser
utilizados hidrociclones ou canhdes (spigots).

A utlizagdo de equipamentos especiais, como hidroclones, é justificada
guando ha necessidade de separacéo das fracGes grossa e fina do rejeito.

A implementacédo da técnica é condicionada por problemas especificos em
relacdo aos aspectos construtivos e de seguranga, pois existem poucas prescri¢coes
técnicas relativas a este tipo de procedimento construtivo.

De uma maneira geral, o material é lancado de forma aleatoria, nao sendo

estabelecido nenhum controle das variaveis que influem o processo de disposicéo.

Figura 2.5: Métodos de langamento de rejeitos (a) em ponto Unico; (b) em linha.
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A ciclonagem dos rejeitos pode ser realizada na propria unidade de
beneficiamento ou proxima ao ponto de descarte. Quando realizada préxima ao
ponto de lancamento, a ciclonagem € responsavel pela separacdo do material em
duas fracGes granulometricamente a distintas, caracterizadas como underflow e
overflow. A separacdo € realizada com base em principios fisicos por forcas
centrifugas, ou seja, as particulas em suspensdo sao submetidas a um campo
centrifugo que provoca a separacdo. Desta forma, as particulas mais finas, em
suspensao diluidas (overflow), tendem a ocupar a parte superior, fazendo com que o
rejeito grosso, em suspensdo concentrada (underflow), venha a ocupar a parte

superior do equipamento (Figura 2.6).

Figura 2.6: Modelo de utilizagdo da ciclonagem.
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Fonte: Mello (1988).

Havendo a necessidade da realizacdo da ciclonagem, as fracées obtidas no
processo sao dispostas em diferentes regibes ao longo do aterro. O material
underflow, por apresentar um melhor comportamento geotécnico em termos de
resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade, € lancado proximo a crista da
barragem, de forma a ser aproveitado como material de construcdo da estrutura de
contengdo. Consequentemente, a estabilidade da barragem é aumentada, uma vez

que a linha freética é afastada do dique de contencdao.
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2.6.1 Diferengas entre barragens convencionais e barragens de rejeito

Barragens convencionais sao construidas com materiais provenientes de
jazidas, com caracteristicas semelhantes de densidade e umidade. A compactacao
das sucessivas camadas construtivas garante a homogeneidade de comportamento
do macico. O que se almeja é evitar contrastes comportamentais acentuados que
possam induzir campos de condutividade hidraulica, de deformacdo ou de tenséo.
De acordo com Mello (1998), em barragens de rejeito, essa homogeneidade néo é
um condicionante de projeto, sendo inclusive esperada certa heterogeneidade
devido as diferentes épocas de alteamento e materiais utilizados provenientes de
diferentes frentes de lavra. Especialmente em barragens alteadas pelo método de
montante ou de linha de centro, os alteamentos s&do realizados sobre rejeitos
depositados em curto intervalo de tempo e conseqientemente encontram-se pouco
consolidados, apresentando menor resisténcia ao cisalhamento. Além disso, ndo
existe compactacdo das camadas adjacentes, a ndo ser pelo trafego de
eguipamentos durante a construcao.

Assim, Assis e Espoésito (1995) sugerem fazer uma analogia entre a energia
De compactacdo em uma barragem compactada (convencional) e uma barragem
alteada por aterro hidraulico. Numa barragem convencional, considerando-se um
solo coesivo, a condicdo de compactacdo é definida pelos parametros massa
especifica seca e teor de umidade, para uma dada energia de compactacéo,
definindo a massa especifica seca maxima e o teor de umidade 6timo). Essa energia
de compactacdo é definida no campo em funcdo do peso do equipamento, do
namero de passadas e da altura da camada a ser compactada. JA em um aterro
hidraulico, considerando materiais granulares, as variaveis que definem a energia de
deposicdo no campo sdo a vazdo, a concentracdo, a altura de queda e o
espacamento de lancamento da lama. Mantendo trés dessas grandezas fixas e
variando apenas uma delas, pode-se definir a massa especifica maxima em funcao
desta. Alternadamente variando as demais variaveis, obter-se-ia a otimiza¢do do
sistema de deposicédo para uma massa especifica ideal.

A exemplo da curva de compactagcao existe uma altura de queda 6tima que
define a massa especifica maxima. Para alturas de queda inferiores a 6tima, a
energia de deposi¢ao seria insuficiente e para alturas de queda maiores que a 6tima,

a energia seria tanta que erodiria a praia ja depositada. Embora o lancamento na
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altura otima seja desejavel, na pratica isto ndo seria exequivel, pois implicaria na
mudanca constante da posi¢cdo do canhdo. Assim, segundo Assis e Esposito (1995),
a exemplo da compactacdo de aterros, onde sdo definidas faixas de compactacao
em torno da umidade 6tima, deve-se buscar uma faixa de alturas de deposi¢cdo em
torno da 6tima, definindo uma massa especifica de projeto, que implicaria em certos
parametros de resisténcia e permeabilidade, de tal forma a garantir o bom
desempenho da barragem.

Outra diferenca notavel entre barragens convencionais e barragens de rejeito
€ o tratamento dado a percolacdo pelo macico ou pela fundacdo. Em barragens
convencionais, a quantidade de agua perdida por percolagdo costuma ser
insignificante em comparagcdo com os volumes utilizados na operacdo da obra
(geracdo de energia, captacdo para uso humano ou industrial) e perdidos por
evaporacdo e infiltracdo no reservatorio. Desta forma, a percolacdo é apenas
controlada, evitando geracdo de excessos de poro pressdo e carreamento de
material. O controle da drenagem se da pela utilizacdo de filtros verticais e tapetes
drenante. Em barragens de rejeito, muitas vezes ndo se pode confiar na eficiéncia
desse sistema de drenagem em longo prazo, devido a possiveis cristalizacfes
impermeabilizantes causadas por reacdes quimicas no rejeito. Além disso,
especialmente para barragens de contencdo de rejeito de minério de ferro, a agua é
mantida no reservatorio visando apenas a sua clarificacdo, estando apenas o tempo
necessario para garantir a decantacao dos finos em suspenséo. Uma vez atingidos
0s padrdes exigidos a agua pode ser langada no curso d’agua da bacia na qual a
barragem foi instalada.

Em alguns casos, porém, o reservatério de rejeitos é utilizado também como
reservatorio de agua para uso na planta de beneficiamento. Nesse caso, cuidados

especiais sao necessarios no que diz respeito a impermeabilizacdo do macico.

2.7 BARRAGENS DE REJEITO

Os rejeitos produzidos cada vez em maior quantidade afetam continuamente
gualitativa e quantitativamente o meio ambiente, fato que gera preocupacédo cada
vez maior nas empresas mineradoras, que por sua vez, tentam minimizar 0s

impactos ambientais e também o0s custos associados a contengcdo dos rejeitos,

buscando entdo novas formas de armazenamento/disposi¢cao, para maior economia
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e seguranca. A opcao largamente utilizada até os dias de hoje é a deposicdo em
sistemas de barragens.

Assis (1995 apud PASSOS, 2009) afirma que barragens de rejeito séo
estruturas de contencdo que retém lama e liquido e devem constituir uma estrutura
estavel, juntamente com sua fundacdo. Devem reter inteiramente o rejeito em seu
reservatorio e permitir o controle adequado de toda a agua percolante, para com
isso garantir requisitos de controle da poluicdo, seguranca, economia e capacidade
limite de armazenamento.

Essas estruturas podem ser construidas com terra ou enroscamento,
compactadas (as barragens de rejeito construidas ou alteadas com o proprio

material do rejeito).

2.7.1 Conceitos basicos de projeto de barragens de contencdao rejeitos

Segundo Pimenta e Espoésito, os conceitos basicos de um projeto de
barragem de rejeitos sdo apresentados a sequir:

— As barragens de contencdo de rejeitos devem ser projetadas tendo como
base as caracteristicas dos rejeitos, dos outros materiais constituintes para o aterro,
dos fatores especificos de localizacdo, tais como, topografia, geologia, hidrologia,
sismicidade e custo;

— A localizacdo da barragem deve contemplar as consideracfes fisicas
(volume de rejeitos e area requerida para a deposicdo), as consideracfes
financeiras (quantidade e custo dos materiais de preenchimento e métodos de
deposicao) e as consideracdes ambientais;

— A topografia natural € uma das consideragdes principais para o volume de
rejeitos definido em projeto. Vales naturais e outras topografias em depressao
devem ser investigados inicialmente, pois o ideal é a maxima capacidade de
armazenamento com uma menor quantidade de aterro;

— A geologia local influencia na fundagéo da barragem, na taxa de fluxo de
percolacdo e na viabilidade dos materiais de empréstimo para a construcdo da
barragem. Camadas menos resistentes na fundagdo necessitam ser investigadas,
pois podem contribuir para a ruptura do talude da barragem. O adensamento da

fundacdo pode causar recalques apreciaveis, as vezes causando a formacdo de
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trincas de tragdo que podem se tornar caminhos preferenciais de fluxo ou gerar a
formacao de “piping”;

— Em relacdo a fundacdo, que pode ser solo ou rocha, deve ser avaliadas
sua capacidade de suporte, suas condicbes de percolagdo e deformabilidade.
Devem ser avaliadas formas de tratamento, assim de controle de possiveis agentes
poluidores;

— Um dos principios béasicos utilizados nos projetos de barragens de rejeitos
€ a manutencao da superficie freatica baixa, uma vez que esta exerce uma grande
influéncia no controle da estabilidade da mesma, em condi¢cdes de carregamento
estatico ou dindmico. As caracteristicas de deposicéo dos rejeitos (permeabilidade,
compressibilidade e resisténcia) e condi¢gdes “in situ” tais como as caracteristicas
da fundacdo, a hidrologia e a hidrogeologia da area séo fatores que afetam a
superficie freética e conseqientemente a estabilidade da barragem. Variacdes na
superficie freatica em barragens de rejeitos podem produzir variagcbes na
poropressdo e na resisténcia cisalhante, podendo ser causadas pelo mau
funcionamento o sistema de drenagem e por mudancas associadas ao processo
construtivo;

— Sistemas de drenagem visam assegurar o controle da superficie freética.
Drenos devem ser instalados para assegurar a dissipacado da poropressao;

— A andlise das propriedades geotécnicas do rejeito assegura a avaliacao do
potencial da fracdo granular na construcdo da barragem. Dependendo da
graranulometria e da densidade das particulas do rejeito, a ciclonagem pode ser
utilizada para separar a fracdo granular, indicada para o corpo do barramento, por
apresentar maior resisténcia cisalhante e maior permeabilidade;

— O conhecimento da densidade “in situ” é fundamental para a avaliagao da
resisténcia das barragens;

— De modo geral, as mineradoras escolhem os materiais e métodos que
garantem a estabilidade requerida e um custo menor. Os materiais utilizados devem
possuir a permeabilidade, a compressibilidade e a resisténcia cisalhante requeridos
em projeto. Também devem ser estaveis quimicamente. O rejeito € um material
muito usado na constru¢ao de barragens/aterros para contencao de rejeitos;

— O uso do rejeito como material construtivo € o método mais econémico, no

entanto, entre algumas desvantagens estdo a alta susceptibilidade a formacéo
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interna de piping, a alta erodibilidade da superficie e a alta probabilidade de
liguefacdo sobre carregamentos dindmicos ou mesmo estaticos. Neste sentido a

utilizacao da fracdo granular dos rejeitos é a mais indicada.

2.7.2 Concepcéo do projeto de barragem de rejeitos

A crescente geracdo de rejeitos tem conduzido a um aumento significativo
das estruturas armazenadoras, fazendo com que, atualmente, as barragens de
rejeitos encontrem-se entre as importantes obras da mineracdo. Concomitantemente
ao aumento das dimensdes dessas barragens, os varios acidentes ocorridos com as
mesmas despertam a atencdo da comunidade técnico-cientifica e de autoridades
governamentais para a questdo de seguranca destas obras. A facilidade de
operacdo e a insercdo segura da obra no meio ambiente, associada a sua
viabilidade econbémica, sdo requisitos basicos de um sistema de disposicdo de
rejeitos em barragens.

A disposicdo controlada dos rejeitos parece causar um aumento do custo de
producdo sem trazer beneficios imediatos para a empresa mineradora. Ademais, a
tecnologia aplicada ao projeto e construgcdo de barragens ndo acompanha a
evolucao tecnoldgica dos projetos de mineracéao, inclusive a evolucéo dos projetos e
construcdo de barragens convencionais. Como consequéncia, esta atividade tem
sido negligenciada durante muito tempo na area de mineracao.

O projeto de barragens de contencdo de rejeitos constitui-se em uma
especializacdo inserida no contexto da construgcdo de barragens convencionais.
Existem, contudo, algumas diferencas fundamentais entre as tecnologias aplicadas
ao projeto e construgcdo das barragens de terra convencionais e as barragens
construidas com rejeitos.

Normalmente, os materiais de constru¢cdo empregados em barragens de terra
sao mais adequados, melhor caracterizados e passam sempre por controle de
compactacao. Entretanto, os materiais usados no alteamento das barragens de
rejeitos sempre contém porcentagem mais elevada de agua, e 0s contratempos
causados pela liquefacdo ocorrem, quase sempre, em propor¢cdes mais graves.

A construcdo de barragens de rejeito deve ser um processo continuado, isto
€, estendendo-se por praticamente todo o periodo da atividade mineira,

possibilitando um acompanhamento dos resultados e possiveis modificacbes e
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aprimoramentos do projeto inicial. Desse modo, podem-se dispor, de forma segura,

todos os rejeitos gerados no processamento, minimizando os riscos de acidentes.
No Quadro 2.3, constam alguns acidentes ocorridos em barragens de

contencdo de rejeitos, nos qual se observam os danos materiais ocasionados e

associados a perda de vidas humanas.

Quadro 2.3: Alguns acidentes ocorridos em barragens de contencao de rejeitos.

Ano Mina/Local Causas da Ruptura Danos Provocados
1965 | El Cobre — Chile | Terremoto/liquefacéo. 210 vitimas, soterramento do povoado.
. ) e 3
1970 M_ufallpe_ N30 definida. 89 V|t_|rr_1as — 453.000mitimas — 453.000m
Mine/Africa de rejeitos saturados.
1972 Buffalo Creek/ N3o definida 110 mortos, 1.100 feridos, 1.500 casas
West — Virginia ' destruidas — 595.000m° de lama.
Imoala Platinum 12 vitimas, 3 milhées m® de lama fluiram por
1974 | 'MP Entubamento (piping). 45km, destruindo estradas, pontes e
Africa do Sul L. . .
soterrando reservatério de dgua potavel.
- - ~ 3 ]
1985 PfgalpllTrento ~ | Material de Construco. L!t?eragao de 200.000m" de rejeitos. 268
Itélia vitimas.
1985 Cerro . Slsmo |r1du2|do € Lama dos rejeitos fluiu até 85km a jusante.
Negro/Chile liquefacgéo.
Pico s; Luiz/ Solapamento do pé do Lama fluiu até 10 km a jusante. Pontes e
1985 ; g
Minas Gerais. aterro e entubamento. estrada de ferro
Fernandinho/ ; ~ 4 vitimas. Destruicdo de laboratérios e
1986 . Liquefacao. .
Itaminas — MG equipamentos.
Mina do - 3 vitimas — Fazendas, gado, flora e fauna;
1996 Porco/Bolivia Entubamento (piping). 300 km do rio contaminados.

Registra-se, ainda, que entre 1970 e 1998 ocorreram 25 grandes acidentes
com barragens de contencdo de rejeitos. A maioria resultou de condicionantes
geoldgicos e geotécnicos (sismos, fundac¢des, entubamento ou piping, liguefacdo e
materiais de construcdo, entre outros). No Quadro 2.4 consta a distribuicdo da

frequéncia de acidentes, segundo suas causas.

Quadro 2.4: Principais causas e frequéncias de acidentes em barragens de rejeitos.

Causas Namero de Acidentes Frequéncia Relativa (%)
Liquefacao 21 46,7
Entubamento 11 24,4
N&o definida 13 28,9
TOTAL 45 100,0

Diante das observacdes discutidas sobre as principais causas de acidentes
em Barragens de contencao de rejeitos, entende-se que a concepgéo do projeto de
sistema de disposi¢cao de rejeitos de mineragédo exige o conhecimento de todas as

caracteristicas dos materiais com 0s quais serao realizadas as obras. Além disso,
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outras consideragbes devem ser levadas a efeito: a dindmica construtiva, o conjunto
de operacfes da mina e também as caracteristicas do meio fisico no qual as obras
estardo inseridas. Em resumo, trata-se de um projeto multidisciplinar.

Na elaboracdo do projeto de barragem, além dos dados disponiveis, devem
ser considerados 0s riscos associados aos custos do projeto e as disponibilidades

orgcamentarias.

2.8 LIQUEFACAO

2.8.1 Aspectos gerais

A liguefagdo tem sido uma das mais pesquisadas e publicadas sub-disciplinas
da mecanica dos solos, nas ultimas duas décadas. Este fendmeno esta diretamente
relacionado ao comportamento cisalhante de solos granulares que, quando
saturados e submetidos a carregamentos ndo drenados, podem apresentar grande
reducao da resisténcia ao cisalhamento devido ao acréscimo das poropressoes.

A necessidade de estudar o fendmeno da liquefacdo € reforcada pelas
inUmeras rupturas ocorridas em barragens, taludes naturais e funda¢cdes de obras
civis que sao atribuidas a este mecanismo de colapso do solo.

Os casos histéricos de ruptura por liquefacdo evidenciam as suas
consequUéncias, com prejuizos materiais, perdas de vidas humanas e danos ao meio
ambiente. No contexto da mineracdo, a relevancia do estudo deste fenémeno é
justificada pelas caracteristicas geotécnicas apresentadas pelos rejeitos e estéril
granulares.

A Liquefacdo é o processo de perda de resisténcia com a deformacéo
apresentado por solos sem coeséo, contracteis e saturados, durante o cisalhamento
nao drenado. Este mecanismo é provocado pela tendéncia do solo em se deformar
durante o cisalhamento, o que provoca variacdo das poropressdes durante um
carregamento nao drenado.

De acordo com Arthur Casagrande, durante a liquefacdo a posicao relativa
dos graos esta em constante mudanca, de forma que seja mantida uma resisténcia
minima. Uma mudanca do arranjo estrutural dos graos para a estrutura de fluxo
comecaria quase acidentalmente como em um nudcleo e seria espalhada para a

massa como uma reacdo em cadeia. Para Casagrande, esta estrutura existe
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somente durante o fluxo, e no momento que o movimento cessa, 0S graos se
rearranjam e uma estrutura estéatica é alcancada (CASTRO, 1969; KRAMER, 1985).

2.8.2 Aspectos condicionantes para a ocorréncia da liquefacéao

A seguir estdo descritas as principais caracteristicas que determinam a

suscetibilidade de um determinado solo a liquefacéo.

2.8.2.1 Estado inicial

Conforme definido por Casagrande, o estado critico ou estado permanente
separa 0s solos, de acordo com as condicfes de indices de vazios e tensdes
confinantes iniciais, em suscetiveis ou ndo ao fendmeno da liquefacdo (CASTRO,
1969).

Solos com um estado inicial acima da linha de estado permanente
apresentam tendéncia a contracéo e solos com um estado inicial abaixo da linha de
estado permanente apresentam tendéncia a dilatacdo (KRAMER, 1985).

A seguir estdo resumidos 0os comportamentos classicos de areias compactas
e fofas durante o ensaio triaxial, cisalhamento drenado e néo drenado:

— Areia Compacta — Cisalhamento Drenado — Dilatdncia: uma areia com
indice de vazios inicial menor do que o indice de vazios critico, ou seja, areia
compacta, durante o cisalhamento drenado, tem o seu indice de vazios aumentado
até alcancar o valor do indice de vazios critico.

— Areia Compacta — Cisalhamento ndo Drenado — Geragao de poropressoes
negativas: uma areia compacta durante o cisalhamento ndo drenado tem sua tenséo
efetiva aumentada até o valor correspondente a tensao efetiva para o qual o indice
de vazios criticos é igual ao indice de vazios inicial da amostra.

— Areia Fofa — Cisalhamento Drenado — Contra¢do: uma areia com indice
de vazios inicial maior do que o indice de vazios critico, ou seja, areia fofa, durante
o cisalhamento drenado, tem o0 seu indice de vazios reduzido para o indice de
vazios critico.

— Areia Fofa — Cisalhamento ndo Drenado — Geracdo de poropressdes
positivas: uma areia fofa durante o cisalhamento ndo drenado tem sua tenséo efetiva

reduzida para o valor correspondente a tensao efetiva para o qual o indice de vazios
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critico é igual ao indice de vazios inicial da amostra. A resisténcia ao cisalhamento
da areia é entdo reduzida para um valor que € somente uma funcao de seu indice de
vazios inicial. Esta é a situacdo em que o0 solo esta propenso a desenvolver a
liquefacao.

— Solos com parametro de estado positivo, ou seja, com estado inicial
plotado acima da linha de estado permanente, sdo suscetiveis a liquefacao
enquanto que solos com parametro de estado negativo ndo sao suscetiveis a

liquefacéo.

2.8.2.2 Distribuicdo granulométrica e formato dos gréos

A distribuicdo granulométrica e o formato dos graos sdo fatores que tém
influéncia significante no potencial de liquefagdo de um determinado solo.

Antes, acreditava-se que a liquefacdo estava restrita apenas a depdsitos de
areia. Entretanto, tem sido observada a liquefacdo em siltes ndo plasticos e até em
pedregulhos, tanto em laboratorio quanto no campo (CARDENAS, 2004).

A ocorréncia do fenbmeno em solos grossos estd associada a presenca de
camadas adjacentes menos permeaveis impedindo a dissipacdo do excesso de
poropressoes.

De acordo com Kramer (1996 apud CARRARO et al., 2003), solos bem
graduados sdo geralmente menos suscetiveis a liquefacdo do que aqueles com
graduacdo uniforme pois o preenchimento dos vazios formados entre as particulas
de tamanhos diferentes resulta em um menor potencial de alteracdo de volume
sobre condi¢cbes drenadas e consequentemente, menores excessos de poropressao
em condi¢des ndo drenadas.

Por outro lado, Yamamuro e Lade (1997) afirmam que areias puras sempre
apresentam resisténcia a liquefacdo maior do que areias com finos. Conforme citado
em Thevanayagam et al. (2000), Aubertin et al. (2003) sugerem duas explicagbes para
este comportamento: A primeira € que a presenca de mais particulas finas reduz a
condutividade hidraulica do solo, dificultando o alivio do excesso de poropressdes. A
segunda é que a presenca de particulas finas prejudica a interagdo entre os graos de
solo Bray et al. (2004) observam que ndo € a quantidade de particulas com
granulometria fina (passante na peneira de numero 200) que melhor indica a

suscetibilidade de um solo a liquefagéo, e sim a quantidade de argilo-minerais.
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Dessa forma, o indice de plasticidade (IP) do solo seria um melhor indicador,
0 que estd de acordo com os estudos de Carraro et al. (2003), que analisou o
comportamento de areias puras e areias siltosas. Boulanger e Idriss (2004, 2006
apud ANDERSON et al. (2007) utilizam o indice de plasticidade para a
diferenciagdo entre solos com comportamento da areia e solos com
comportamento da argila. Para estes pesquisadores, solos com IP maior do que
7% podem ser classificados como nao suscetiveis a liquefacdo, por apresentarem
comportamento de argila.

De acordo com Terzaghi et al. (1996), o potencial de liguefacdo de areias com
teor de finos maior do que 5% depende da quantidade e da plasticidade dos finos,
pois os finos plasticos impedem a separacdo dos grdos de areia durante um
carregamento, garantindo um aumento da resisténcia a liquefacao.

Ishihara (1993) atribui a grande resisténcia a liquefacado de areias, contendo
siltes plasticos, a coesdo dos finos. Este mesmo autor, em seu trabalho publicado
dois anos mais tarde (Ishihara, 1995), observou que rejeitos areno-siltosos séo
suscetiveis a liguefacao devido a natureza nao plastica dos finos presentes.

Troncoso e Verdugo (1985 apud BRAY et al.,, 2004), estudaram rejeitos
areno-siltosos nao plasticos e concluiram que a presenca de finos entre os graos de
areia reduz as forcas de contato, diminuindo a resisténcia do solo.

De uma maneira geral, o teor de finos influencia na suscetibilidade a
liquefacdo de duas maneiras distintas. Se por um lado a presenca de finos plasticos
reduz a permeabilidade do solo, por outro esta presenca contribui para a resisténcia
ao cisalhamento, devido ao acréscimo de coesdo. Entretanto, no caso de solos
formados por finos nédo plasticos, a influéncia é apenas negativa, com um aumento
da suscetibilidade a liquefacdo causada pela reducdo da condutividade hidraulica.

O formato das particulas também influencia a suscetibilidade a liqguefagéo.
Solos com particulas arredondadas sdo mais compressiveis do que aqueles com
particulas de formato angular (KRAMER, 1996 apud CARRARO et al., 2003). A forca
de atrito entre graos angulares é maior devido ao melhor entrosamento, resultando

em uma maior resisténcia ao cisalhamento.



Figura 2.7: Limites granulométricos de suscetibilidade a liquefacao.
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Baseado em ensaios granulométricos em solos que sofreram e nao sofreram
liquefacdo, Tsuchida (1970 apud TERZAGHI et al.,, 1996), propb6s as curvas de

contorno da distribuicdo granulométrica apresentadas na Figura 2.7(a). O contorno

inferior reflete a influéncia dos finos plasticos que reduzem a possibilidade das

areias de contrairem durante o cisalhamento.

De acordo com a Figura 2.7(a), depdsitos de solo natural com D50 menor do

que 0,02 mm ou maior do que 2 mm ndo sao suscetiveis a liquefacédo. Por outro lado,

de acordo com Terzaghi et al. (1996), rejeitos de mineracdo sao altamente suscetiveis

a liguefacdo, embora contenham uma significativa quantidade de particulas com

tamanho de silte e argila, porque estes finos sdo compostos de solidos néo plasticos.

Na Figura 2.7(b) esta apresentada a faixa granulométrica para 0s rejeitos de

granulometria fina com suscetibilidade a liquefacdo (TERZAGHI et al., 1996).

2.9 BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERIOS DE FERRO

2.9.1 Introducao

Até dois tercos do século passado, os rejeitos eram dispostos empiricamente

levando em conta predominantemente a forma que agregasse menor custo de
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disposicao (VICK, 1983). Este tipo de filosofia gerou um impasse ambiental enorme por
parte das mineradoras, que praticamente jogavam seus rejeitos diretamente nos rios.
Devido a tal fato do passado, atualmente existe uma crescente pressdo de 6rgaos
ambientais para que a disposicao do rejeito gere o0 menor impacto possivel ao meio
ambiente e com menor risco de acidente. Além disso, as mineradoras vém sofrendo
dificuldades cada vez maiores para liberar novas areas de deposicéo de rejeitos, o que
torna imprescindivel a metodologia utilizada na elaboracdo de novos projetos que
devem ser economicamente atrativos e a0 mesmo tempo seguros.

Uma das formas mais econdmicas de transporte de rejeito € por meio hidraulico
e tal processo de disposicdo € largamente utilizado pelas empresas mineradoras,
dado ao volume cada vez maior de rejeitos gerados. Contudo, a elaboracdo de
projetos otimizados e seguros para a técnica do aterro hidraulico ndo é uma tarefa
simples, uma vez que as caracteristicas geotécnicas do rejeito variam de acordo com
a frente de lavra explorada bem como o processo de beneficiamento empregado,
gerando uma grande heterogeneidade no material constituinte da barragem.

Por esse motivo, o processo de aterro hidraulico ja foi discutido por varios
autores, sendo tema de diversas pesquisas e estudos, destacando Klohn (1982), Vick
(1983), Kupper (1991) e Krause (1997), além das diversas dissertacdes de mestrado e
teses de doutorado desenvolvidas na linha de pesquisa Geotecnia Aplicada a
Mineracao pelas Universidades brasileiras, ao longo dos ultimos quinze anos.

Além da variabilidade proveniente do processo de exploracdo e
beneficiamento, o rejeito pode possuir diferentes caracteristicas granulométricas,
mineralogicas e estruturais, que serdo funcdo das varidveis que controlam o
processo de descarga da lama (ASSIS; ESPOSITO, 1995). Se tais caracteristicas
nao forem abordadas no projeto e verificadas durante o processo construtivo da
barragem, a estrutura do barramento pode correr riscos de ruptura, podendo gerar

nao apenas um grande impacto ambiental negativo, mas também morte de pessoas.

2.10 BARRAGENS DE REJEITO

As barragens de rejeito podem ser construidas com material compactado
proveniente de areas de empréstimo, ou com material do préprio rejeito, particulas
de granulometria mais grossa, que podem ser separadas pelo processo de

ciclonagem. As barragens de Rejeito construidas ou alteadas com o préprio material
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do rejeito podem ser construidas pelos métodos: Método de Montante; Método de

Linha de Centro e Método de Jusante.

2.10.1 Método de montante

Na Figura 2.8 é apresentado o método de montante. Inicialmente € construido

o dique de partida e nos alteamentos o eixo da barragem se desloca para montante.

Figura 2.8: Método de montante.

Tubulacao de
descarga de rejeito
Y Talude do

= Alteamentos
2 _ dosolo

(d)

Fonte: Soares (2010).

Cumpre ressaltar que essas barragens sdo suscetiveis de colapso por
liquefacdo, principalmente em regides sujeitas a abalos sismicos, como é fativel de

acontecer no semiarido e serd demonstrado com o estudo de caso.
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Figura 2.9: Método de montante com possiveis colapsos.

Diques de material
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Risco de ruptura por “piping”™

Fonte: Soares (2010).

As vantagens e desvantagens deste método sao destacadas a seguir.

Vantagens:

1. Menor custo de construcao;

2. Maior velocidade de alteamento;

3. Menores volumes na etapa de alteamento;

4. Pouco uso de equipamentos de terraplenagem.

Desvantagens:

1. Menor coeficiente de seguranca, em funcdo da linha freatica, em geral,
situada muito préxima ao talude de jusante (Figura 2.9a);

2. A superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos sedimentados, porém
nao devidamente compactados (Figura 2.9b);
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3. Ha possibilidade de ocorrer entubamento, resultando no surgimento de
agua na superficie do talude de jusante, principalmente quando ocorre concentracdo
de fluxo entre dois diques compactados (Figura 2.9c);

4. Ha risco de ruptura provocado pela liquefacdo da massa de rejeitos, por
efeito de sismos naturais ou induzidos e vibragcdes causadas por explosbes ou
movimentagao de equipamentos.

Dentre os cuidados e aplicacdo de medidas relacionadas a este método com
o propédsito de melhorar a seguranca e desempenho da obra, sdo normalmente
recomendados os cuidados a seguir:

— O lancamento dos rejeitos deve ser feito no perimetro do lago,
imediatamente a montante do talude do dique inicial e dos alteamentos
subsequentes.

— Devem-se evitar retencdes de agua proximo a crista ou em areas
confinadas, por meio de um plano de lancamento de rejeitos e das manobras da
tubulagcéo de seu langamento.

— Os rejeitos devem ter fracdo arenosa, para favorecer a drenagem e serem
lancados com uma concentracéo de soélidos que possibilite a segregacao do material
proximo a crista da barragem.

— O nivel de agua do reservatorio deve ficar afastado da crista da barragem,
adotando-se sistemas para esgotamento das dguas de chuvas e aquelas liberadas
pela polpa.

— Em é&reas que ocorram vibracgdes, sejam de origem tectbnica (sismos
naturais) ou provocadas por desmonte com explosivo na mina ou, ainda, por
passagem de veiculos (sismos induzidos), recomenda-se que o alteamento por este
método seja descartado.

— As barragens ndo deverao ter grande altura, e a velocidade de alteamento
fica condicionada as propriedades dos rejeitos, visto que a seguran¢a da barragem
depende da resisténcia mobilizavel dos rejeitos, que € condicionada pelas pressbes
neutras. Estas pressfes estdo relacionadas a velocidade de aumento das
sobrecargas provocado pela velocidade de alteamento da barragem e pela
velocidade de dissipacao das pressdes neutras.

— A estabilidade destas obras € também ditada pelo avanco do lago de

decantacédo, que pode elevar a superficie do nivel freatico no corpo da barragem,
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fazendo a agua atingir as partes altas do talude de jusante da barragem,
possibilitando o estabelecimento do processo de entubamento (Figura 210a).

— Normalmente praias com baixa segregacdo dos rejeitos langados,
entubamento, baixa permeabilidade, ocasionam e elevagdo do nivel freatico no
corpo da barragem, podendo, neste caso, também ocorrer entubamento causado
pela surgéncia d"agua no talude de jusante da barragem (Figura 2.10b).

— O nivel freatico podera também elevar-se caso as fundac¢des da barragem
sejam impermeaveis. Neste caso, a passagem da agua ocorre apenas pelo corpo do
barramento, podendo provocar o surgimento de agua no talude de jusante, o que
possibilita a formag&o de entubamento (Figura 2.10c).

— Deve-se tratar o talude de jusante contra erosées provocadas pela acdo de
chuvas, a medida que a barragem vai sendo alteada. Este tratamento compreende a
conducédo das aguas por meio de canaletas e caixas de passagem. Por ultimo, deve-
se proceder a protecdo superficial por cobertura vegetal.

— O monitoramento da obra deve ser feito durante todo o periodo de alteamento,

continuando na fase de desativacdo. Ou seja, trata-se de uma agéo continuada.

Figura 2.10: Posicionamento do nivel fredtico em fungéo das caracteristicas do projeto.
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Fonte: Nieble (1986).
2.10.2 Método de jusante
No método de jusante, a linha do centro (eixo da barragem), se desloca a

jusante durante os processos de alteamentos. Também neste método se faz

necessaria a construcdo de um dique inicial, impermeavel, empregando-se
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normalmente material argiloso compactado. Este dique inicial deve ser dotado de
drenagem interna (filtro vertical e tapete drenante), além de ter seu talude de
montante impermeabilizado com argila compactada ou mantas plasticas especificas
para impermeabilizacéo.

Nesse método somente o0s rejeitos grossos sao utilizados no alteamento, e a
barragem pode ser projetada para grandes alturas, incorporando sempre, neste
alteamento, o sistema de impermeabilizacdo e drenagem. Os rejeitos sao
hidrociclonados, e o underflow é langcado no talude de jusante sobre compactacao e
controle construtivo. Um diagrama esqueméatico com os principais elementos deste
método de construcdo, além da sequéncia de alteamento, pode ser visualizado na
Figura 2.11.

Figura 2.11: Sequéncia de alteamento da barragem pelo método de jusante.
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Fonte: Vick (1983).

Como vantagens deste método podem ser assinaladas:

1. Maior seguranca por alteamento controlado;

2. Menor probabilidade de entubamento e de rupturas horizontais, em
consequéncia da maior resisténcia ao cisalhamento;

3. Maior resisténcia a vibracdes provocadas por sismos naturais e vibracdes
em razdo do emprego de explosivos nas frentes de lavra;

4. Instalacdo de sistema de drenagem e impermeabilizacdo, a medida que se

processa o alteamento.
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As principais desvantagens do método séo:

1. Custo mais elevado;

2. Maior volume de material a ser movimentado e compactado;

3. Menor velocidade de alteamento da barragem;

4. Nao possibilita a protecdo com cobertura vegetal e tampouco drenagem
superficial durante a fase construtiva, devido a superposi¢cdo dos rejeitos no talude
de jusante;

5. Requer o emprego de hidrociclones e a construgdo de enrocamento de pé
para conter o avango do underflow;

6. Requer a construcdo de dique a jusante para contencdo dos materiais do
underflow.

Figura 2.12: Método de jusante.
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Na Figura 2.13 é apresentada outra maneira do método da jusante; €
chamado assim por que nos alteamentos o eixo da barragem se desloca para
jusante. E construido um dique inicial impermeavel, o qual deve ter uma drenagem
interna, composta por filtro inclinado e tapete drenante. O talude interno da
barragem ou talude de montante, nos alteamentos, € impermeabilizado. A drenagem
interna e a impermeabilizacdo do talude de montante ndo sao obrigatérias se os

rejeitos possuem caracteristicas de alta permeabilidade e angulo de atrito elevado.

Figura 2.13: Sequéncia de alteamento da barragem pelo método de jusante.

Re jeitos
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Fonte: Soares (2010).

2.10.3 Método dalinha de centro

Trata-se de um método intermediario entre 0 método da linha de montante e o
de linha de jusante, inclusive em termos de custo. O comportamento estrutural das
barragens construidas por este método aproxima-se mais ao método de jusante.

Inicialmente é construido um dique de partida (digue inicial), e os rejeitos sao
Lancados perifericamente a montante do mesmo, formando uma praia. O
alteamento subsequente é realizado lancando-se 0s rejeitos sobre a praia
anteriormente formada e sobre o talude de jusante do dique de partida. Neste
processo, o eixo da crista do dique inicial e dos diques resultantes dos sucessivos
alteamentos sdo coincidentes. Na Figura 2.14, ilustra-se a sequéncia construtiva

deste método.
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Figura 2.14: Método da linha de centro.

Fonte: Soares (2010).

Outra alternativa de estrutura do método da linha de centro, chamado assim
porque o eixo da barragem é mantido na mesma posi¢cao enquanto ela é elevada, é
uma solucgédo intermediaria entre o método de montante e ode jusante (inclusive em
termos de custo), embora seu comportamento estrutural se aproxime do método da
jusante. Na Figura 2.15 se apresenta o método da linha do centro. Inicialmente é
construido um dique de partida e o rejeito é lancado perifericamente da crista do
dique até formar uma praia. O alteamento subsequente é formado lancando
materiais de empréstimo, estéril da mina ou “underflow” de ciclones, sobre o limite
da praia anterior e no talude de jusante do macico de partida, mantendo o eixo
coincidente com o eixo do dique de partida.
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Figura 2.15: Método da linha de centro (modificado).
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Fonte: Nieble (1976).

Teoricamente, esse método procura reunir as vantagens dos dois métodos
anteriores, além de buscar minimizar as desvantagens.

No Quadro 2.5, sintetizam-se os métodos construtivos descritos, abordando suas
caracteristicas gerais, vantagens e desvantagens. No Quadro 2.6, estdo sumarizadas
as principais caracteristicas e aspectos de seguran¢a das obras construidas, segundo

diferentes métodos, comparadas as barragens de terra compactada.

Quadro 2.5: Métodos construtivos de barragens de contencao de rejeitos.

Caracteristicas Gerais:

— Método de Montante: € o mais antigo e 0 mais empregado na atualidade. Lancamento a partir da
crista por spigots (as fragcbes grossas se depositam junto ao corpo da barragem). Também
podem ser usados hidrociclones.

— Método de Jusante: construgcdo de dique inicial impermeavel e barragem de pé. Separacédo dos
rejeitos na crista do dique por meio de hidrociclones. Barragem com dreno interno e
impermeabilizagdo a montante.

— Método de Linha de Centro: variagao do método de jusante.

Vantagens:

— Método de Montante: menor custo e maior velocidade de alteamento.

— Método de Jusante: maior seguran¢ca. Comparacéao de todo o corpo da barragem.

— Método de Linha de Centro: variagcdo do volume de underflow em relacdo ao método a jusante.

Desvantagens:

— Método de Montante: maior probabilidade de instabilidade em virtude da existéncia de finos nédo
adensados: préximo ao corpo da barragem. Baixa compacidade do material. Possiblidade de
liquefacéo.

— Método de Jusante: necessidade de grandes quantidades de underflow (problemas nas primeiras
etapas). Deslocamento do talude de jusante (protecdo superficial s6 no final da construcao).

— Método de Linha de Centro: pode ser necessario estender os trabalhos de compactagdo a
montante do eixo da barragem.

Fonte: Esposito (2000).
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Quadro 2.6: Comparacdo entre as principais caracteristicas de barragens de contencao de rejeitos
em funcdo dos métodos construtivos.

Convencional Montante Jusante Linha de Centro
Tipo de Rejeito Qualquer Mais de 40% de Qualguer tipo Areias ou lamas de
Recomendado tipo. areia. baixa plasticidade
Baixa densidade de
polpa para
promover
segregacao.
Armazenamento Boa MN3o recomendado Boa M3o recomendado
d Agua para grandes para
volumes. armazenamento
permanente.
Resisténcia Boa Pobre em areas de Boa Aceitavel.
Sismica alta sismicidade
Restrigdes de De uma sd Recomendsvel Menhuma Pouca
Alteamento VEZ,0U M menos de 5 a
poucas 10m/ano
etapas.
Requisitos de Materiais Solo natural. Rejeitos ou Rejeitos ou estéril.
Alteamento naturais e/fou Rejeitos ou estéril. esteril.
esteril.
Custo Relativo Alto (3Vn) Baixo V™ Alto (3 Vi) Moderado (2 V)
do Corpo do
Aterro.

Fonte: Nielbe (1986, modificado).
V* = volume da barragem pelo método de montante.

2.11 CONCEPGCAO DE PROJETO E METODOLOGIAS DE DISPOSICAO DE
PILHAS DE ESTERIL

2.11.1 Aspectos gerais de pilhas de estéril

Neste bloco sdo apontados os principais critérios de projeto de pilhas de
estéril de cunho geral, sem quaisquer referéncias a empresas do ramo minerador,
além das metodologias comumente utilizadas para disposicdo destes materiais,
buscando-se estabelecer uma padronizacdo das técnicas aplicadas e verificar sua
aplicacédo no semiarido nordestino.

De uma maneira geral, os estéreis ferriferos constituem comumente o0s
materiais de decapeamento da jazida, escavados e removidos de forma a permitir o
acesso aos corpos de minério. Os materiais constituintes sao representados por

solos e rochas de naturezas diversas, com diferentes granulometrias, que Ssao
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transportados por equipamentos transportadores e estocados sob a forma de pilhas
em sucessivos alteamentos. Uma vez que o langamento e a disposicéo final dos
materiais escavados ocorrem segundo a seqiéncia erratica da liberacdo das novas
frentes de lavra, uma pilha de estéril constitui, por principio, uma estrutura
extremamente heterogénea e naturalmente complexa (GOMES, 2004).

As etapas de planejar, construir e operar pilhas de estéril sdo consequéncias
naturais de uma empresa de mineracdo. As pilhas de estéril constituem uma das
maiores estruturas geotécnicas feitas pelos homens, sendo de fundamental
importancia seu planejamento. Os custos associados a essas estruturas normalmente
representam parcela significativa nos gastos de uma mina. Tais estruturas Ss&o
operadas cada vez com maiores dimensdes exigindo, consequentemente, maiores
demandas de espaco e a adoc¢ao de critérios seguros de projeto. Nos itens seguintes,
sdo apresentadas as etapas fundamentais para uma correta disposicdo em pilhas dos

estéreis gerados em uma planta de mineragéo.

2.11.2 Fase de planejamento

Portanto, é importante realizar estudos e acompanhar a construcdo de uma
pilha de estéril, com a finalidade de se evitar problemas técnicos e econémicos no
empreendimento da mineracdo como um todo. Cada local e cada estrutura de
disposicdo de estéreis sdo singulares e condi¢cdes especificas podem ditar um
namero significativo de investigacbes geotécnicas e condicionantes de projeto
(ARAGAO, 2008).

A fase de exploracdo de uma mina constitui a etapa de coleta de grande parte
dos dados e informacgdes utilizadas na concepc¢ao de um projeto de pilha de estéril. A
fase de previabilidade representa a etapa de aquisicdo de informacdes especificas
sobre o0s locais provaveis para a disposicdo do estéril, com base em um
reconhecimento preliminar das areas pré-selecionadas e coleta de dados relativos aos
condicionantes locais em termos de geologia, topografia, vegetacao, hidrologia,
sismicidade natural e induzida, seguranca, clima e potenciais registros arqueolégicos,
além de projetos similares e publicagdes técnicas diversas, incluindo-se ainda fotos
aéreas, mapas geoldgicos e relatérios de dados pluviométricos (WELSH, 1985).

O principio geral da escolha do local de implantacdo da pilha é governado

pela distancia de transporte requerida para os estéreis, 0 que direciona a localizacao
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das pilhas em éareas proximas as frentes de lavra, no contexto do proprio dominio
geral do empreendimento.

A selecédo do local para a construcdo de uma pilha de estéril envolve algumas
consideracdes de ordem econbmica, técnica e ambiental. Esses fatores devem ser
primeiramente analisados em separado, e em seguida avaliados em conjunto, a fim
de se determinar um local, no qual os objetivos econémicos e técnicos sejam
maximizados e 0s impactos ambientais minimizados. Por outro lado, esses fatores
sao inter-relacionados, a importancia de um depende fundamentalmente do nivel de
estudo adotado na avaliagdo dos demais (BOHNET, 1985).

A escolha do local mais adequado €, entdo, condicionada pela avaliacdo
conjunta e integrada dos dados em inspecdes de campo, levantamentos
topograficos e quaisquer outros dados técnicos disponiveis. Ambientalmente, duas
questdes devem ser consideradas, a primeira trata-se de um estudo prévio das
areas disponiveis para disposicdo do estéril, conhecendo-se os locais pré-
selecionados e verificando a destinacdo destas areas sob o aspecto ambiental. A
segunda refere-se a descricdo e classificacdo dos possiveis impactos ambientais,
causados pela pilha de estéril. O local escolhido devera ser aquele no qual incorrem
impactos ambientais minimos.

Em outros casos, condicionantes especificos restringem a escolha de um dado
local de disposicdo, como por exemplo, areas afastadas ou localizadas em cotas
muito mais elevadas que as correspondentes as frentes de lavra; insercdo da pilha no
dominio de amplas bacias de drenagem, induzindo o barramento de elevadas vazdes
afluentes; condicbes de fundacdo tipificadas por solos de baixa resisténcia,
demandando a remocao de grandes volumes de materiais ou a adogéo de taludes
muito suavizados com consequente redugédo da capacidade de armazenamento da
pilha; ocupacdo de espacos nobres ou passiveis de protecdo ambiental ou cultural
(solos ferteis, matas nativas, ecossistemas, sitios arqueoldgicos etc.); areas externas
ao dominio do empreendimento (custos de desapropriacdes, licenciamentos
especificos etc.).

Concluida as etapas de elaboracéo do planejamento e do projeto preliminar, a
versao final deve ser encaminhada ao 6rgdo ambiental responsavel para concessao
da licenca. Caso algum problema seja identificado, a licenca € suspensa até que
todos os potenciais problemas detectados sejam adequadamente sanados. Uma vez

superadas todas as fases inicialmente descritas, torna-se possivel o desenvolvimento
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do projeto executivo, em que sdo delineadas todas as caracteristicas da pilha,
compreendendo as suas disposi¢bes geométricas, dimensionamento do sistema de
fundo e dos sistemas de drenagem interna e superficial, metodologias construtivas,

protecédo final das bermas e acabamento paisagistico (NBR 13029, 2006).

2.11.3 Investigacdo geotécnica dos materiais da fundacgéo e da pilha

De maneira a caracterizar as feicbes presentes de maior relevancia (mantos
de intemperismo, afloramentos, presenca de matacdes, depdsitos de talus,
nascentes etc.), implGe-se fazer previamente um levantamento geoldgico-
geotécnico da area, buscando-se subsidios para os trabalhos subsequentes da
investigacao geotécnica.

As investigagdes geotécnicas possibilitam a elaboracéo de diferentes secoes
geoldgico geotécnicas da area de implantacédo da pilha que, analisadas em conjunto
com os perfis individuais de sondagem, permitem também estabelecer o perfil
geotécnico do terreno e a contextualizacdo das unidades geoldgicas locais em

relacdo a geologia regional. Como dado complementar de grande relevancia, as
sondagens permitem inferir a posicdo do NA no terreno.

2.11.4 Estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos da area

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos objetivam a determinacdo das vazdes
afluentes e efluentes com base nas caracteristicas da bacia hidrografica e das
chuvas intensas da regido. Estes estudos permitem a afericdo dos volumes de
captacdo e condugéo dos dispositivos de drenagem superficial e interna, visando o
adequado dimensionamento destas estruturas. Os parametros fisicos da subbacia
(area de drenagem, perimetro, altitudes limites, etc.) tém grande influéncia na
estimativa das vazbes efluentes e sdo normalmente extraidos de mapas
topogréficos, em escalas adequadas, propiciando a avaliacdo da forma da bacia, do
sistema de drenagem, do perfil longitudinal do curso d'agua e das caracteristicas do
relevo da bacia.
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2.12 PROJETO EXECUTIVO DA PILHA

Um projeto pode ser conceitual, basico ou executivo. Um projeto conceitual é
aguele que estabelece as linhas mestras da estrutura, abordando seus conceitos
bésicos sem foco com o dimensionamento da obra. O projeto basico constitui o pré-
dimensionamento da estrutura e fornece os desenhos e as especificagbes
necessarias para a contratacdo de empreiteiro para sua construcdo, ao passo que o
projeto executivo apresenta o dimensionamento final da estrutura e fornece os
desenhos detalhados para a sua construcdo. Os resultados destes estudos sé&o
apresentados comumente na forma de um relatério técnico final.

Na fase do Projeto Executivo de uma pilha de estéril, sdo desenvolvidas as
analises correlacionadas diretamente a viabilizacao técnica da obra, compreendendo
0s seguintes estudos: Arranjo geométrico da pilha de estéril com maximizacdo do
volume; Dimensionamento e detalhamento do sistema de drenagem interna e
superficial para a pilha; Analise de estabilidade da pilha de estéril; Projeto de
instrumentacdo e monitoramento para a pilha de estéril; Planilha de Quantitativos e
Elaboracdo do Relatorio Final do Projeto (GOMES, 2004).

2.13 GEOMETRIA DA PILHA DE ESTERIL

Diversas alternativas de arranjos e geometrias para cada pilha de estéril séo
elaboradas de acordo com o mapeamento geoldgico-geotécnico da area, integrado a
base cartogréfica existente, juntamente com observacdes resultantes de visitas
técnicas de campo, levando-se em consideracdo os limites naturais e os limites
impostos pela infraestrutura existente. O arranjo final deve prever a configuracdo da
pilha ao longo da éarea disponibilizada, considerando as restricbes mencionadas e
possibilitando o maior volume de armazenamento possivel.

Como diretrizes de projeto, sdo pré-definidos os valores dos seguintes
parametros relativos a concepcao da geometria da pilha: Volume minimo admissivel;
Altura das bancadas dos taludes; Largura minima de berma; Largura minima de
crista e Raio minimo de curvatura das faces.

Definidos os parametros de referéncia e a geometria final da pilha, sao
calculadas as correspondentes relacoes ‘cotas x volumes’ de armazenamento dos

estéreis, com base no levantamento topogréafico da area de implantacao selecionada.
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2.14 ANALISE DA ESTABILIDADE DA PILHA DE ESTERIL

Um talude pode ser considerado como potencialmente instavel a partir do
momento em que as tensdes cisalhantes originarias de esforcos instabilizadores
sejam ou possam vir a serem maiores que as resisténcias ao cisalhamento
disponiveis ao longo de uma zona do maci¢o capaz de mobilizar um mecanismo
potencial de ruptura. Uma analise de estabilidade consiste em determinar,
guantitativamente, um indice ou uma grandeza que sirva de base para uma melhor
compreensao do comportamento e da sensibilidade a ruptura de um talude ou
encosta, devido aos agentes condicionantes (poropressdes, sobrecargas, geometria,
sismos naturais e induzidos etc.).

Portanto, o objetivo da analise de estabilidade € avaliar a possibilidade de
ocorréncia de potenciais movimentos de massa ao longo de taludes naturais ou
construidos. A andlise de estabilidade tem grande magnitude de aplicacdes em
obras geotécnicas. S840 necessarios estudos considerando diversos momentos da
obra, do final de construcdo a condi¢cdes de longo prazo. A estabilidade global é
apenas um dos estados limites que devem ser considerados, devendo ser
investigados também a possibilidade de erosao superficial, erosdo interna (piping),
deformac0des excessivas e capacidade de carga da fundacéo.

As rupturas que podem ocorrer comumente num macico de estéril sdo do tipo
circular, ndo circular translacional e composta. A ruptura ndo-circular ocorre em
materiais ndo homogéneos, ruptura circular ocorre em materiais homogéneos e
isotropicos; e a ruptura translacional e composta € condicionada pelas
especificidades de certas condicfes de contorno. As pilhas de estéril geralmente séo
analisadas utilizando a condicdo de ruptura nao-circular, pois esta hipotese é
compativel com a consideracdo de um macico constituido por materiais diversos e

associados segundo padrdes aleatérios e descontinuos.

2.15 PROJETO DE INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO DE PILHA DE
ESTERIL

A instrumentacgédo constitui uma importante ferramenta no acompanhamento e
afericdo do comportamento de grandes estruturas geotécnicas, implicando a

instalacdo de medidores especificos, a aquisicdo controlada dos registros e a
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avaliagdo sistematica e continua dos dados coletados. Para a avaliagdo do
comportamento de uma pilha de estéril, sdo instalados diversos instrumentos ao
longo de uma dada secédo representativa do empilhamento. Esta instrumentacédo &
composta geralmente por medidores de NA, piezbmetros e marcos superficial,
visando a definicdo da posicdo do NA, a medida de poro pressdes e de
deslocamentos, respectivamente.

Marcos superficial tem como objetivo detectar os deslocamentos superficiais,
gue podem ser de dois tipos: os verticais e 0s horizontais. Para determinar esses
movimentos séo instalados no minimo trés marcos fixo, ou seja, que ndo estardo
sujeitos a influéncia das obras em questdo, em locais estabelecidos que permitam
facil visualizacdo destes. Os marcos superficiais sdo constituidos de um bloco de
concreto, barra de aco galvanizada enterrada no maci¢co e um pino de ago inox no
topo para servir de apoio para as régua de nivelamento.

Os deslocamentos verticais sdo medidos por nivelamento geométrico, e a
precisdo, obviamente relacionada com a metodologia utilizada, deve situar-se na
casa dos décimos de milimetro. A observacao dos deslocamentos horizontais se faz
por triangulacéo, e a precisdo das leituras, funcdo do tipo do teodolito ou estacao
total e do procedimento utilizado, é da ordem de milimetros. O nivelamento de

ambos os deslocamentos sdo monitorados com auxilio dos marcos fixos.

2.16 METODOLOGIAS DE DISPOSICAO DE PILHAS DE ESTERIL

Usualmente, as empresas nao tinham preocupacao na forma de langcamento
final dos estéreis da mina, quase sempre relegados a depdsitos de bota-foras sem
nenhum controle operacional. As condi¢bes atuais imp&em, ao contrario, que um
sistema de disposicdo de estéril seja entendido como uma estrutura projetada e
implantada para acumular materiais, em carater temporario ou definitivo, que deve
ser disposto de modo planejado e controlado para assegurar suas condi¢coes de
estabilidade geotécnica e ser protegido contra agdes erosivas e sismicas.

Em pilhas de estéril, os principais custos de disposi¢cdo estdo concentrados
nas seguintes atividades: drenagem, protecdo vegetal, retencdo de finos gerados
por carreamento de solidos durante e apds a formacdo da pilha, manutencdo ao
longo dos anos e transporte do estéril. Dentre estas atividades, a mais impactante
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refere-se as condi¢des de transporte, estando estas diretamente dependentes dos
equipamentos disponiveis e dos perfis de trafego.

Basicamente, uma pilha de estéril pode ser construida pelos métodos
descendente ou ascendente.

2.17 PILHA EXECUTADA PELO METODO DESCENDENTE

Séo pilhas executadas sem nenhum controle geotécnico, em aterros de ponta
tipo bota-fora, pelo lancamento e basculamento direto do estéril a partir da cota mais
elevada dos taludes da pilha, construida ja& na sua altura méxima (Figura 2.16).
Neste caso, as condi¢fes de fundacéo e os taludes do terreno natural na regido do
pé da pilha séo os elementos que, em geral, condicionam a estabilidade da pilha.

As atividades de compactacédo séo restritas ao trafego dos equipamentos e 0s
taludes evoluem com a dinamica do empilhamento, n&o permitindo, assim,
procedimentos de cobertura vegetal ou de protecdo superficial dos taludes.
Constituem estruturas bastante instaveis, altamente susceptiveis a erosdes e a
escorregamentos generalizados (Figura 2.17). Possuem, portanto, enormes
restricdbes de aplicacdo prética, sendo indicadas apenas para materiais altamente

drenantes (enrocamentos) ou em areas confinadas.

Figura 2.16: Constru¢@o de uma pilha de estéril pelo método descendente.
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Figura 2.17: Ruptura de a de estéril de grande porte.

v

Fonte: Chammas (1986).
2.18 PILHA EXECUTADA PELO METODO ASCENDENTE
A construcdo ascendente (Figura 2.18) constitui a metodologia mais

adequada, uma vez que o comportamento geotécnico da estrutura pode ser bem

acompanhado e controlado ao longo dos alteamentos sucessivos.

Figura 2.18: Construcéo de uma pilha de estéril pelo método ascendente.

Tapete drenante b

Enrocamento de pé ®

Fonte: CETEM (2010).
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Resumidamente, a metodologia construtiva pode ser definida de acordo com
as seguintes etapas:

1. Execucéo de jusante para montante, em direcdo as cabeceiras da bacia de
drenagem, a partir de um enrocamento de pé;

2. O material é transportado por meio de caminhdes ou motoscrapers e
lancado sobre a plataforma de trabalho, de maneira a conformar pilhas de pequena
altura (tipicamente entre 2,0 e 3,0m);

3. O espalhamento do material é feito por trator de esteira (camadas entre 1,0
e 1,5m de espessura), com compactacdo induzida pelo proprio trafego dos veiculos
(Figura 2.19);

4. Formacédo de bancadas e bermas pelo método ascendente (entre 10,0 e
15,0m de altura) e retaludamento posterior com trator de esteira, sendo a camada
superficial regularizada e estabilizada por compactacéo final;

5. Implantacdo de dispositivos de drenagem e de protecdo superficial dos

taludes concluidos.

Figura 2.19: Fase de espalhamento e compactacdo do material.

TALUDE DE REPQUSO

TAPETE DRENANTE

ENROCAMENTO DE PE
Fonte; CETEM (2010).

Este método apresenta uma grande contribuicdo a seguranca da estrutura,
uma vez que qualquer ruptura terd de passar pelo banco anterior, que também atua
como apoio para o pé do talude do banco e fornece certo confinamento para os
solos de fundacédo. Outro ponto positivo € que o pé de cada banco é suportado em

uma superficie plana, ou seja, na berma superior (EATON et al., 2005).
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Com relagéo aos processos utilizados nas minas para remogao e disposi¢ao
do estéril, estes tendem a gerar ambientes favordveis para a predominancia de
sistemas heterogéneos de escoamento pelo macico da pilha, devido a grande
variabilidade das propriedades fisicas dos estéreis. Tal fato pode ser reforcado,

ainda mais, caso o método de deposicao utilizado seja 0 método descendente.

2.19 DEPOSICAO EM “PIT” (PROCESSOS DE EXTRACAO DE MINERIO A CEU
ABERTO)

Este tipo de deposicao é feito tipicamente em minas a céu aberto onde néo é
necessaria a construcdo de diques. Na Figura 2.20 sdo apresentados os dois tipos
de deposicdes, quando a extracdo do minério foi completa (a), e quando a

deposicao é feita ao mesmo tempo do que a extragdo de minério (b).

Figura 2.20: Deposigdo em “pit”: (a) Extracdo do minério total; (b) Deposigédo feita ao
mesmo tempo do que extracdo do minério.
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Fonte: Ritcey (1989, modificado).
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A Figura 2.21 ilustra um caso de aplicagdo em uma mina em Minas Gerais.

Figura 2.21: Deposigdo em “pit”.

Fonte: Mina Samarco (2009).

Esse método de disposicao, tipicamente, dispde o material estéril dentro de
uma cava exaurida de uma mina e dispensa a construcdo de diques e drenos de
fundo, de acordo com Ritcey (1989).

Alguns fatores que devem ser observados a respeito da disposi¢cdo de
estéreis em cava sado 0s seguintes, segundo Ritcey (1989):

— Como na disposicdo em mina subterrdnea, menos material em relagdo ao
que foi removido podera ser colocado. A diferenca em volume é em torno de 25%;

— O método é facil de projetar e a execucdo da cobertura assegura eroséo
minima e boa drenagem;

— Resulta em poluicdo minima do ar;

— Esteticamente o método pode ser agradavel;

— A lavra pode ser conduzida concomitante com a colocacdo do estéril.
Usualmente uma pequena cava inicial é usada no estagio inicial da operacéo;

— Os altos e profundos taludes da cava, por estarem cobertos pelo estéril,
tém a area total superficial a ser revegetada minimizada;

— Parametros hidrogeoldgicos considerando migracdo de contaminantes e
infiltracdo sdo pobremente entendidos.
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A disposicédo de estéreis em cava de mineracdo pode possibilitar um ganho
estético e uma melhor reabilitacdo ambiental em termos de habitat potencial tanto
para plantas como animais aquaticos e terrestres, isto em relacdo aos métodos
convencionalmente adotados, de acordo com Mend (1997 apud KUYUCAK, 2001).
Os tipos de estéreis incluem os residuos de processos industriais e lixo urbano. Em
adicao, tém sido propostas aberturas de cavas com a finalidade de disposicéo de

estéril de mina de uranio.

2.20 INTRODUCAO A TEORIA DE SISMOS

Um sismo é um fenbmeno de propagacdo de vibracbes bruscas e
passageiras através da superficie da terra. Este fenbmeno resulta de movimentos
subterraneos de placas rochosas, de atividade vulcanica ou por deslocamento de
gases no interior da terra como, por exemplo, 0 metano. Este movimento esti
associado a uma rapida libertacdo de grandes quantidades de energia, sob a forma
de ondas sismicas. As ondas sismicas deslocam-se para longe da fonte do sismo ao
longo da superficie e através do interior da Terra, em varias velocidades
dependendo dos materiais através dos quais estas se deslocam. O local onde o
sismo é gerado designa-se de hipocentro ou foco e o ponto da superficie da Terra
situado acima do foco designa-se de epicentro. A distancia entre o foco e o epicentro
chama-se de distancia focal.

Quando ocorre um sismo, sdo produzidos varios tipos de ondas com
diferentes frequéncias e com diferentes velocidades de propagacao, que dependem

das propriedades de composi¢éo da terra num determinado ponto.

2.20.1Tipos de sismos

Os sismos dependendo da sua origem podem ser classificados como sismos
de origem natural ou induzidos.

1) Sismos de origem natural: a maioria dos sismos estéa relacionada com a
natureza tectonica da terra, sendo designados de sismos tectonicos. A forca das
placas € aplicada na Litosfera (inclui a crusta e a zona solidificada na parte mais
externa do manto), que tem um deslizamento lento, mas constante sobre a

Astenosfera (inclui a parte mais interior e viscosa do manto) devido as correntes
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de conveccao com origem no manto e no nucleo. O calor radioativo acumulado
no interior da Terra, ndo sendo totalmente dissipado pelo vulcanismo, é suficiente
para aquecer as camadas do manto e gerar correntes de conveccao térmicas
ascendentes, transportando as placas por arrastamento.

As placas podem afastar-se, colidir ou simplesmente deslizar uma sobre a
outra. Com a aplicacdo destas forgas, a rocha vai-se alterando até atingir o seu ponto
de elasticidade, ap0s o qual a matéria entra em ruptura e sofre uma libertacdo brusca
de energia acumulada durante a deformacéo elastica. Esta energia € libertada sob a
forma de ondas sismicas que se propagam a superficie e no interior da terra. Aos
sismos que ocorrem na fronteira de placas tectonicas da-se o nome de sismos
interplacas, sendo os mais frequentes, enquanto aqueles que ocorrem dentro da
mesma placa litosférica da-se o0 nome de sismos intraplacas e sdo menos frequentes.
Também podem ocorrer sismos de origem vulcanica, devendo-se a movimentacoes
de magma dentro da camara magméatica ou devida a pressao causada por este
guando ascende a superficie, permitindo assim prever as erup¢des vulcanicas.

2) Sismos induzidos: este tipo de sismos esta associado diretamente ou
indiretamente & acdo humana. Pode dever-se a vérias razBes, como extracdo de
minerais, aguas dos aquiferos ou de combustiveis fésseis, devido a pressédo das
aguas nos leitos das barragens, grandes explosdes ou a queda de grandes edificios.
Apesar de estas acdes causarem vibracdes na terra, ndo podem ser considerados
sismos uma vez que geralmente dao origem a registros em sismogramas diferentes
dos de terremotos de origem natural.

A associacdo dos sismos a construcdo de barragens e enchimento dos
reservatorios comecou a ser aventada em 1970, quando a UNESCO criou o Grupo
de Trabalho dos Fendbmenos Sismicos Associados aos Grandes Reservatorios,
concluindo que ao final da primeira reunido em dezembro daquele ano, que o0s
reservatorios podem provocar sismos, independente da sismicidade da regido, mas
desde que as condi¢cdes geotécnicas e hidrogeologicas do local favoregam seu
aparecimento (PALMIER, 1987). Segundo Shayani (1979), Lane (1971) foi o autor
das primeiras publicacbes sobre o0 assunto, tendo observado que:

— A atividade sismica resulta do enchimento do reservatorio e ndo da
construcéo da barragem;

— Num local onde j4 existia atividade sismica, 0 nimero de tremores a sua

magnitude aumenta com o0 aumento do NA;
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— A atividade nao se relaciona diretamente com o peso d’agua armazenada,
ja que alguns grandes reservatorios ndo mostraram evidéncias de movimentos
sismicos;

— O nivel de atividade sismica de reservatorios em diferentes sitios ndo esta
diretamente relacionado com sua profundidade;

— A atividade sismica pode ser iniciada quase simultaneamente com o
enchimento do reservatorio, porém o periodo de maxima atividade, em certos casos,
mostra um apreciavel retardamento em relacéo ao final do enchimento.

O primeiro caso bem documentado de sismos induzidos (FRANCA, 1978
apud SHAYANI, 1979) ocorreu no reservatério da Barragem de Hoover, no rio
Colorado, USA, pouco tempo depois do seu enchimento, em 1936. Dessa data até o
inicio da década de 60, varios fenbmenos semelhantes foram observados préximos
a reservatorios ao redor do mundo, sem que resultasse qualquer dano de monta.
Durante a década de 60, quatro terremotos de magnitude maior que 06 foram
registrados junto a reservatorios recém-criados: Hsinfengkiang (China, 1962,
magnitude 6,1), Kariba (fronteira Rodésia/Zambia, 1963, magnitude 6,1), Kremasta
(Grécia, 1966, magnitude 6,3) e Koyna (india, 1967, magnitude 6,5).

Esses sismos causaram perdas humanas e materiais na area dos
reservatorios e danos as préprias barragens no caso de Koyna e Hsinfengkiang,
que, apesar de ndo serem catastroficos, despertaram a atencdo de sismoélogos e

engenheiros projetistas de barragens.

2.20.20 processo de ocorréncia de sismos induzidos

Um sismo ocorre mediante um deslizamento ou fraturamento na crosta
terrestre, em funcdo de um acréscimo de tensdo ou de um decréscimo de
resisténcia. O aumento de tensdo pode ser devido a diversos fatores, como forcas
tectdnicas, expansao da rocha, cargas produzidas pelas marés e carregamentos e

descarregamentos artificiais, devidos a mineragdo, construcdo de tuneis e

QJ’

enchimento de reservatérios. O decréscimo de resisténcia da rocha é devido
mudanca nas tensdes efetivas, intemperismos ou alteracdo geoldgica do material.

A ruptura por cisalhamento do maci¢o rochoso ocorre quando sua resisténcia
ao cisalhamento é atingida, estando diretamente relacionada com a razao: tenséo de

cisalhamento/tensdo normal efetiva, no plano de ruptura do maci¢co. No caso de um
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acréscimo de pressdo neutra, a tensdo de cisalhamento ndo se altera, porém a
tensdo normal efetiva sofre um decréscimo equivalente, criando-se, portanto, a
possibilidade de ocorréncia de ruptura num macico rochoso. Este mecanismo tem
sido considerado, pelos estudiosos do assunto, como um dos principais fatores de
inducéo de abalos sismicos pelo enchimento de reservatorios (SHAYANI, 1979).

Além do acréscimo na pressao neutra, outros mecanismos tém sido
apontados como indutores de sismos, tais como: energia potencial armazenada pela
depressdo elastica da crosta, em pontos onde as tensdes ja sdo consideraveis,
reajustamento das camadas do subsolo devido a sobrecarga do reservatério etc. No
entanto, ha um consenso de que 0s sismos induzidos ocorreram em macicos
rochosos que ja se encontravam com tensfes proximas as de ruptura, mesmo antes
do enchimento dos reservatorios, visto que as tensdes causadas pelo enchimento
foram pequenas quando comparadas com as tensdes liberadas pelos sismos.

O que se tem de concreto é que um grande reservatorio pode alterar o nivel
de atividade sismica de uma area e que alguns sismos catastroficos ocorreram em

areas consideradas assismicas antes do enchimento do reservatorio.

2.20.3 Atividade sismica induzida por reservatorios

Em 1964 o reservatorio, cujo inicio de enchimento se deu em 1962, alcancou o
volume de 2.000 Mm3. Haviam ocorrido alguns tremores em 1963, mas até agosto de
1967 a atividade sismica foi minima. Porém, em setembro de 1967, cerca de 5 anos
apés o enchimento do reservatorio, ocorreram dois fortes tremores, sendo que o
primeiro deles provocou a morte de 177 pessoas e o ferimento de outras 2.300,
destruindo grande parte da Vila de Koyna Naga (ROTHE, 1970 apud PALMIER, 1987).

Seguiram-se grandes tremores perto da barragem, um deles com magnitude
de 5,4 em 1967, sendo que o evento de 10 de dezembro de 1967 registrou a
magnitude local 6,5, um recorde mundial entre os sismos induzidos por reservatorios
e também entre os eventos sismicos histéricos do oeste da india. Apos esse
acontecimento, varios pesquisadores acorreram ao local, para investigar as fissuras
no solo e outras consequéncias geologicas associadas ao terremoto. As fraturas e
fissuras no solo eram os aspectos de maior interesse, pois representavam a possivel
superficie de ruptura durante o terremoto, ao longo de uma zona de falha existente,

além de permitir avaliar se a falha era ativa antes de 1967.
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As fraturas ocorreram cerca de 4 km a sudeste da barragem e se estenderam
por 7 a 8 km. A conclusdo do estudo (PACKER et al, 1979) foi que a ruptura do solo
ocorreu ao longo de uma falha ativa, que apresentara deslocamentos anteriores.

O lago Mead foi formado pela construcdo da barragem Hoover no rio
Colorado, divisa dos estados de Arizona e Nevada, nos EUA. E um dos maiores e
mais profundos reservatorios a que se atribui a responsabilidade por induzir ou
deflagrar um aumento nos niveis de sismicidade local. A profundidade maxima do
reservatorio € de 166 m. A regido era considerada de baixa sismicidade antes do
enchimento do reservatorio, entre 1935 e 1938. A atividade sismica se iniciou apds o
fechamento da barragem e ficou concentrada numa faixa de 25 km de largura.
Durante o periodo de monitoramento de 08 anos, que se iniciou em 1937, os
epicentros se localizaram principalmente ao longo de falhas existentes, com
profundidade dos focos inferior a 9 km. Os maiores tremores, com magnitude 5,
ocorreram em 1939, 1942, 1948, 1952 e 1958 (PACKER et al, 1979).

Na fase inicial, entre os anos de 1938 e 1948/1949, os estudos dos tremores
mostraram uma correlacdo entre as variacdes sazonais do NA do reservatério e a
frequéncia da atividade sismica. Contudo, a atividade sismica no periodo
subsequente, de 1949 a 1976, ndo mostrou correlacdo com um acréscimo de 20 %
na carga do reservatorio. Andlises dos dados da area durante os anos de 1972 e
1973 mostraram que a atividade sismica do reservatério ndo diferia daquela do seu
entorno. Uma das explicacbes para o fenbmeno é que a sismicidade pos-
enchimento podia ser o resultado das tensdes geradas pelo peso do lago, que
provocou tremores ao longo das falhas preexistentes. A base para essa explicacédo é
gue a bacia na qual o lago foi formado assentou 18 a 20 cm e que o intervalo de
tempo entre o reservatorio alcancar o NA maximo (1938) e o maior evento
registrado (o primeiro em 1939) foi relativamente curto.

Os principais casos de sismicidade induzida registrados no Brasil foram os de
Oros (Ceard) e Carmo do Cajurd, sendo que no primeiro ndo houve registro. Os
casos que foram melhor instrumentados (SHAYANI, 1979) sao:

— Reservatorio Carmo do Cajurl: situa-se no rio Para, proximo a cidade de
Carmo do Cajurt, em Minas Gerais. A barragem tem 23m de altura e o reservatério
armazena 190 milhdes de m* de agua. Concluido em 1959, teve registro de atividade
sismica a partir de abril de 1970, com sismo de maior magnitude 4,7 ocorrido em

janeiro de 1972.
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— A Sismicidade do Nordeste: a atividade sismica no Nordeste Oriental e nas
demais regides brasileiras, até recentemente, era considerada de nivel desprezivel,
em funcdo da auséncia de terremotos catastroficos no Brasil e de acordo com as
consideracdes iniciais.

Os sismos que ocorrem no Brasil, parecem indicar profundidades focais rasas
(33 km), localizando-se geralmente na crosta continental, acima da descontinuidade
de Mohorovicic, caracterizando sismos de regides intraplacas (BERROCAL et al.,
1984), embora faltem dados de determinac¢des hipocentrais mais precisas.

A Regido Sismotectonica do Nordeste, definida por este autor, abrange os
Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe,
sendo que a atividade sismica esta concentrada principalmente na porcédo norte do
Ceara, na porcao nordeste do Rio Grande do Norte e ao longo do Lineamento
Pernambuco. Observa-se, entretanto, que a maioria deles concentra-se no norte do
Rio Grande do Norte e Ceara, claramente proximo aos limites ou no interior da Bacia

Potiguar (Figura 2.22).

Figura 2.22: Principais falhamentos e lineamentos da Regido de Dobramentos Nordeste, com
localizagéo dos principais sismos.
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Fonte: Extraido e modificado de Santos et al. (1984) e Assumpc¢ao (1986).

As primeiras informacdes sobre abalos sismicos no Nordeste Oriental datam de

1808. Relacionam-se a um sismo que ocorreu na regidao de Acu-RN, com provavel
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epicentro em Apodi/RN, atingindo mb = 4,8, abalo este, sentido nas cidades de
Mossord, Portalegre e Martins no Rio Grande do Norte e em Ico, Pereiro, Aracati e
Fortaleza no Ceara segundo dados de Capanema, 1859 (BERROCAL et al., 1984). O
maior deles foi registrado em Pacajus/CE, em 1980, com magnitude mb = 5,2.

Os sismos mais significativos desta regido com magnitude mb 4,0 s&o: 1968 —
Pereiro/CE e Serra dos Macacos/RN, nib = 4,6; 1973 — Parazinho/RN, mb =4,3;
1986 — Jodo Camara/RN, mb = 5,1 e 1988 — Palhano/CE, mb = 4,5 (ver Quadro 2.7).

Quadro 2.7: Resumo de terremotos histdricos no Nordeste do Brasil.

DATE COORDINATES LOCALITY INTENSI.TY MAGNITUDE COMMENTS
Y | M| D | LATS |[LONG.W (MMi) (mb)
1808 | 08 | 08 05.70 37.70 Acu, RN Vi 48
1811 10 | 28 08.08 34.87 Recife, PE \Y
1824 | 08.00 39.00 R Vil 6.3 MI**
1854 | 01 | 10 05.20 35.46 Touros, RN V-V
1879 | 07 | 24 05.77 35.21 Natal, RN v 3.3
1903 | 02 04.38 38.97 Baturité, CE Vi 5 events in one week
19057 | 07 | 18 10.20 40.40 S. doBonfim, BA v 48
1905 11.20 42.30 Xique-Xique, BA v 47
1919 | 11 | 24 03.87 38.92 Maranguape, CE v 45
1928 | 04 | 14 04.56 37.76 Aracati, CE Vi 4,0
1949 | 12 | 31 05.69 36.24 Lajes, RN )
1963 | 08 | 27 05.69 36.24 Lajes, RN V-VI
10 | 02 05.69 36.24 Lajes, RN VI
1964 | 01 | 19 08.28 35.96 Caruaru, PE v
06 | 16 08.28 35.96 Caruaru, PE v
1967 | 01 | 21 08.20 35.98 Caruaru, PE v 39
1968 06.09 38.44 Pereiro, CE V-Vvil 39-45 5 events Jan-Mar
1970 | 01 07.96 36.21 S. C. Capibaribe, PE Vi 3 events
1 06.93 35.53 Alagoinha, PB Vi
1971 | 08 | 04 08.04 34.90 Recife, PE v 3.0 5 events
1972 | 03 | 04 09.93 36.49 Junqueiro, AL v 33
1973 | 07 05.28 35.82 Parazinho, RN VI- Vil 40-44 2 events
1974 | 03 04.18 38.13 Beberibe, CE v many events
10 | 20 07.99 36.06 Toritama, PE Y 37
12 | 15 03.67 39.24 S. L. do Curu, CE Vi 34
1976 | 07 | 29 04.83 38.80 Ibaretama, CE v other events
1977 | 02 | 25 05.71 35.75 Riachuelo, RN VI- VIl 35 3 more events
1978 | 02 | 14 06.28 36.03 Sta. Cruz, RN v 37 more events
1980 | 11 | 20 04.30 38.40 Pacajus, RN Vil 5.2
1987 0550 °| 33.70 Jodo Camara, RN 5.1 many events (1986/88)
Notes: Events from 1808-1980 summarized from Berrocal and others (1984)
1824 events from EPRI (1987) and Branner (1912, 1920)
1987 Joao Camara events are from Ferreira and others (1987b)
* Modified Mercalli Intensity
** Intensity Magnitude (EPRI, 1987) (Extraido de D. Ostenaa, 1988)

Fonte: Ostenaa (1988).

Ostenaa (1988), assinala que a auséncia de terremotos com mb ~ 6 - 6,5 em
todo o Nordeste durante os ultimos 180 anos de registros confidveis, € no minimo,
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indicativo da recorréncia de eventos desta ordem. Ele admite que a recorréncia de
eventos com mb =5 a 5,5 para a regido que compreende o Rio Grande do Norte e
Ceara (cerca de 200.000 km2) esta entre 100 e 1.000 anos, e, para aqueles

préximos de mb = 5 ndo mais que algumas dezenas de anos.

2.20.4 Objetivos bésicos da instrumentacdo de barragens de rejeitos do ponto

de vista sismico

A Sismicidade Induzida por Reservatérios, também referenciada pela sigla
SIR, manifesta-se em locais onde os lagos foram formados sobre um substrato
rochoso que se encontra proximo ao estado de ruptura em razdo da ocorréncia de
falhamentos. Essa condi¢cdo proxima da ruptura pode ser alterada pela formacéo do
reservatério, em razdo do peso adicional da agua represada, do aumento da
pressao intersticial e do alivio de esforco causado pela percolacdo de 4gua através
das fraturas das rochas.

Considerando que os sismos induzidos por reservatérios no Brasil, de
maneira geral, ndo ultrapassam os valores da sismicidade natural, 0 monitoramento
continuo com estacdes locais, abrangendo um longo periodo antes do enchimento
do reservatério, podera esclarecer aspectos importantes da sismicidade natural e
contribuir para o prognostico sobre a ocorréncia de sismicidade induzida na area do
empreendimento.

O monitoramento sismoldgico a ser executado na zona de influencia das
barragens de rejeitos tem por objetivo avaliar a atividade sismica induzida pelo
reservatorio a ser formado pelo barramento.

Dessa forma, o monitoramento prevé o reconhecimento da atividade sismica
natural atual, por meio do registro e caracterizacdo em periodo anterior ao
enchimento, para comparagdo com o nivel de atividade sismica obtida durante e
apos esse evento. Essa comparacdo permitira avaliar a eventual existéncia de
impactos no nivel de sismicidade devido ao enchimento do reservatorio.

O monitoramento devera registrar e caracterizar as ocorréncias sismicas
naturais e aquelas induzidas pela formacéo da barragem de rejeitos, abrangendo o
periodo anterior ao enchimento, o de enchimento e o de pos-enchimento. Para a
execucdo desse monitoramento serd instalada uma rede de monitoramento local

composta por de estacdes triaxiais independentes, mas que formam uma rede.
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Também serdo utilizados os dados de estacdes regionais ja existentes, obtidos junto
a cadastros de instituicdes, universidades e empresas.

O monitoramento tem ainda, por objetivo associado, registrar 0s sismos
gerados nas detonacdes que serdo executadas na escavacdo da base da barragem
e diferencia-los dos sismos naturais que eventualmente ocorram antes da formacéo
do reservatorio. Contudo, ressalta-se que ndo é objetivo do programa o
monitoramento de vibracdes e ultra-lancamentos ocasionados nas detonacoes,
estando essa atividade vinculada ao Programa Ambiental para Construcéo (PAC).

O desenvolvimento do Programa permitir4, ainda, obter a correlacdo entre os
sismos e as feicbes geoldgicas e estruturais da area, determinar epicentros,
intensidades, magnitudes, aceleracdes sismicas e area de influéncia dos eventos.

O Programa de Monitoramento da Sismicidade visa a mitigar o impacto
“Ocorréncia de Sismicidade Induzida”, ocasionado pela nova situagdo a ser imposta
pela construgéo do barramento com rejeitos.

A caracterizacdo detalhada da sismicidade da area sera feita por meio de
uma complementacéo do levantamento de dados e interpretacdo dos mesmos para
um raio de 300 km a 500 km a partir do eixo do barramento conforme efetuado
contemplando o0s seguintes aspectos: Relacdo de todos os eventos sismicos
naturais e induzidos por reservatérios registrados ou sentidos dentro da area, com a
data, coordenadas, localidade, estado, intensidade, magnitude, area afetada,
distancia do ponto de interesse; Obtencdo de mapas de isossistas para eventos
significativos, naturais e induzidos; Localizacdo e caracteristicas de estacdes
sismogréficas de interesse para a area; Obtencdo de plantas de localizacdo dos
eventos, individualizando aqueles naturais e induzidos e Correlagdo com estruturas

geoldgicas da area.

2.20.5 Objetivos basicos da instrumentacdo de barragens de rejeitos do ponto

de vista hidrogeotécnico

O interesse crescente pela seguranca de barragens tem levado, em um
namero apreciavel de paises, a implementacdo de normas e critérios especificos
para o projeto, construgao, observacéo, inspecdo e acompanhamento da operagéo
de barragens e outras obras da engenharia geotécnica. Neste contexto, o

monitoramento hidraulico-mecéanico de barragens através da instalacdo de um
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adequado sistema de instrumentacdo desempenha um papel fundamental na
avaliacdo do comportamento destas estruturas, tanto durante o periodo de
construcdo quanto no regime de plena operacéo. Através da leitura de valores de
cargas de pressédo, dos deslocamentos, vazdes e tensdes desenvolvidas no corpo
da barragem propriamente dita, ou no macico de fundacao, é possivel comparar-se
guantidades experimentalmente medidas com aquelas previstas pelo projeto (fase
de construcdo) ou estimadas para uma operacdo segura da barragem, sujeita,
durante sua vida util, a varias mudancas de carregamento causadas por flutuacéo do
nivel do reservatorio, oscilagdes de temperatura etc.

A década de 70 teve como uma de suas principais caracteristicas as
dificuldades para importacéo de instrumentos, o que resultou em grande incentivo ao
desenvolvimento de instrumentos de procedéncia nacional. Nesta area, destacaram-
se o Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP, em llha Solteira, e a Divisao
de Engenharia Civil do IPT, em Sao Paulo.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens (1996) estabeleceu como objetivos
basicos da instrumentacéo os seguintes tdpicos, agrupados de acordo com a etapa de

desenvolvimento da barragem: construgao, primeiro enchimento e operacao.

a) Periodo de construcao:

— Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportamento da
barragem como, por exemplo, condi¢des térmicas que possam dar origem a fissuras
em estruturas de concreto ou tensdes de tracdo que possam causar fissuras
transversais em aterros compactados;

— Possibilitar solugbes menos conservadoras, permitindo economia
significativa para a obra. As barragens de Agua Vermelha (entre Minas Gerais e
Goias) e Corumba | (Goias) foram construidas, totalmente a primeira e parcialmente
a segunda, sobre espessas camadas de solo residual cuja remocao implicaria em
elevados custos construtivos. Ambos os casos foram acompanhados da instalacao
de um abrangente programa de instrumentacao para verificar o comportamento das
obras sob tais macicos de fundacéo;

— Fornecer informacgdes, por retro andlise dos dados de instrumentacéo, a
respeito dos valores dos parametros dos materiais que constituem a barragem e sua

fundacéao;
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— Possibilitar revisdes do projeto durante o periodo construtivo, decorrentes,
por exemplo, de analises térmicas do concreto versus intervalos de lancamento ou

do acompanhamento do comportamento dos taludes de escavacao.

b) Periodo de enchimento:

— Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias que possam colocar em
risco a seguranca da estrutura como, por exemplo, desenvolvimento de pressdes
neutras elevadas indicando possiveis problemas com o sistema de drenos;

— Possibilitar avaliacdo do desempenho estrutural, geotécnico e hidraulico da
obra, em fungdo das comparagdes entre grandezas medidas “in-situ” e aquelas
previstas por modelos tedricos ou experimentais de analise;

— Verificar a adequacédo das simplificacdes introduzidas nas hipoteses de
projeto. Através de retro analises com base nos dados de instrumentacao é possivel
fazer-se uma analise dos modelos constitutivos selecionados para simular o
comportamento dos materiais bem como verificar a eficiéncia da modelagem

matematica e das técnicas numéricas empregadas para a sua solucao.

c) Periodo de operacao:

— Verificar se a barragem estd apresentando um desempenho geral
satisfatorio, conforme previsto em projeto;

— Caracterizar o comportamento no tempo dos solos e/ou do maci¢o rochoso
de fundacdo determinando o0 prazo necessario para a estabilizacdo dos
deslocamentos, tensdes, sub-pressdes, vazdes etc.;

— Caracterizar o comportamento no tempo das estruturas da barragem,

levando-se também em conta os efeitos das condi¢cfes termo-ambientais.
2.20.5.1 Instrumentacédo e seguranca de barragem
A seguranca de uma barragem (rejeitos) estd intimamente relacionada aos

aspectos de projeto, construcao, instrumentacao/inspecao, operacdo e manutencao.

A fase de projeto de uma barragem e de suas estruturas anexas € sem dadvida uma
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das mais importantes, uma vez que um projeto bem concebido é fundamental para
garantir uma obra tecnicamente segura, sem prescindir, obviamente, de uma
operacdo e manutencédo cuidadosas.

Durante a construcdo da barragem, o papel desempenhado pela equipe de
fiscalizacdo é de vital importancia para assegurar qgue a mesma seja executada de
acordo com as especificagbes de projeto, e também permitir a introducdo de
pequenas modificacdes ou adaptacbes em campo sempre que necessarias.

E claro que por melhores que tenham sido o projeto de uma barragem e a
fiscalizacdo de sua construcdo, sO sera possivel exercer um eficiente controle das
condicbes de seguranca da barragem se a mesma estiver sendo adequadamente
inspecionada e monitorada através de instrumentacdo apropriada, operada por
equipe treinada.

Durante a vida util da barragem, sdo necessarias obras periddicas de
manutencdo com a finalidade de preservar em bom estado as varias estruturas,
assegurar superficies hidraulicas satisfatorias e garantir a operacionalidade dos
equipamentos eletromecéanicos e dos instrumentos de auscultacdo. No caso de
barragens de enrocamento, as obras de manutengdo mais usuais sao:

— Limpeza de canaletas de drenagem, de caixas de dissipacdo e pocos de

saida do sistema de drenagem interna;

Conservacao do rip-rap e dos gramados de protecao dos taludes;

Tratamento das surgéncias d’agua junto ao pé do talude de jusante;

Tratamento de trincas na superficie dos taludes ou na crista da barragem;

— Recomposicao do enrocamento de pé quando da ocorréncia de erosdes
provocadas por condi¢gbes extremas de operacéo do vertedouro;

— Limpeza e manutencéo dos instrumentos de auscultacao.

As licbes aprendidas com as rupturas de barragens tém revelado que um
longo periodo de operagdo normal ndo é jamais garantia de condi¢ges futuras de
seguranca, uma vez que tem havido casos de ruptura brusca apés 10 e 20 anos de

operacdo normal.
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2.20.5.2 Instrumentacgéo para barragens de rejeitos

Em alguns casos de obras de engenharia, principalmente aquelas de grande
porte, existe a necessidade de se acompanhar a evolucdo do seu comportamento
apos a sua conclusdo. Assim, nestes casos sao instalados instrumentos apropriados
para o acompanhamento, com leituras das informagdes mais relevantes no que se
refere ao seu comportamento.

As técnicas de auscultacdo do comportamento de barragens incluem a
selecdo do tipo e a determinagdo da quantidade de instrumentos a serem utilizados,
sua localizacdo e instalacdo, a aquisicdo de dados, analise e a interpretacdo dos
resultados. Esse conjunto de técnicas constitui 0 que se chama de instrumentacéo
geotécnica, e tem sido objeto de grande interesse e desenvolvimento no Brasil nos
ualtimos dez anos.

Segundo Dunnicliff (1988), a instrumentacdo geotécnica envolve a unido das
capacidades dos instrumentos de medida e das capacidades das pessoas. A pratica
da instrumentacdo ndo se restringe apenas a selecdo de instrumentos, sendo na
verdade um processo que comeca com a definicAo do objetivo e termina com a
andlise rigorosa dos dados coletados. Cada passo neste processo € relevante para o
sucesso do programa de instrumentacao.

Dunnicliff (1988) classifica os instrumentos de medida em duas categorias,
dependendo da finalidade:

a) Instrumentos usados para determinar as propriedades de solos e rochas
insitu: medem parametros geotécnicos como resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade, sendo usados normalmente durante a fase de projeto das obras (ex.:
piezocone, palheta, pressiometro).

b) Instrumentos usados para monitorar o comportamento da obra durante
construcao/operacao: podem envolver medidas de pressdo da agua subterranea,
tenséo total, deformacé@o e/ou carregamento aplicado (ex.: piezdbmetros, células de
carga, extensémetros, inclinbmetros).

A instrumentacdo de auscultacdo implantada em barragens de rejeitos tem
por finalidade avaliar o real comportamento dos rejeitos quanto ao desenvolvimento
de deformacbes e de pressdes intersticiais, obter dados de deslocamento, tensao
total, vazao, nivel d’agua e comparar estes dados obtidos através de leituras

periodicas aos respectivos valores de controle, maximo e minimo, especificados nos



88

critérios de projetos. Os relatérios dos programas de inspecdo e instrumentacao
devem ser avaliados tecnicamente de modo a permitir a adocéo de acgles efetivas
imediatas, se necessario.

Segundo Kaniji e Filgueira (1990) é oportuno distinguir a “instrumentacao” dos
“testes ou ensaios de campo”, uma vez que ambos medem grandezas. Enquanto na
instrumentagéo se observa e se medem os eventos conforme ocorrem, 0s testes ou
ensaios correspondem a medicdo de eventos propositadamente provocados.

A instrumentacdo prevista em projeto deve ser instalada no momento
adequado assim como observar a frequéncia estabelecida de leituras para permitir o
acompanhamento e a compreensdao dos fenbmenos e mecanismos que
fundamentam a decisdo de instrumentar uma barragem (KANJI; FIGUEIRA, 1990).
Segundo o Simposio sobre Instrumentacdo de Barragens (1996), a instrumentacéo a
ser instalada em barragens de rejeitos deve visar dois objetivos bésicos de
seguranca: a seguranca estrutural e a seguranca ambiental. Para este controle sdo
adequados o0s instrumentos apresentados no Quadro 2.8, considerando as

necessidades do projeto.

Quadro 2.8: Medi¢cbes a serem utilizadas para seguranca estrutural e ambiental.

Seguranga Estrutural Seguranga Ambiental

Altura piezométrica do regime

Fundagéo de 4gua subterranea

Macigo

Composicdo quimica da

Deslocamentos verticais
agua subterranea

Deslocamentos verticais

Deslocamentos cisalhantes

. . Deslocamentos horizontais
horizontais

Pressées intersticiais (ou

Subpresséo

neutra)

Vazdo de infiltragédo

Presséo da terra

Medida de materiais solidos
carreados

Vazio de infiltragéo

Medidas dos materiais solidos
carreados

Medida de alongamento ao
longo de crista e berma
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A rotina de leituras dos equipamentos possibilitard 0 acompanhamento das
variagbes das grandezas medidas pelos instrumentos em cada fase do
empreendimento e a identificacdo e a analise de qualquer comportamento anémalo
gue venha a ocorrer adotando-se medidas corretivas aplicadas com rapidez que se
fizerem necessarias para garantir os niveis normais de seguranca na operacao.

A frequéncia minima de leitura deve ser baseada na experiéncia de outras
barragens e recomendagfes do International Commission on Large Dams (1982).
Essa frequéncia de leitura ndo devera ser encarada como algo rigido e imutavel,
devendo ser intensificadas quando da observancia de valores muito acima dos seus
valores limites ou com tendéncias de crescimento acima do esperado.

Definido o tipo de instrumento necessario que sera implantado para monitorar
o comportamento das estruturas e fundacdo, faz-se necessario definir valores
tedricos que, com base em estudos, modelos matematicos e modelos fisicos, possam
servir como referéncia aos resultados obtidos pela instrumentagéo de campo.

O controle da instrumentacdo de auscultacdo deve priorizar 0s instrumentos
gue permitam a observacado de deslocamentos, subpresséo e vazées de percolacao,
uma vez que constituem, dentre os instrumentos de auscultagcdo de barragens,
agueles com maior facilidade de instalacdo e interpretacdo e os mais indicados para
o controle da seguranca das estruturas.

Para que as leituras sejam confidveis é necessario que 0s instrumentos
tenham sido calibrados e instalados corretamente, e uma vez instalados, ndo venham
sofrer quaisquer avarias que os prejudiquem.

Em uma data a ser determinada antes do periodo de inicio de operacéo,
todos os instrumentos de auscultacdo deverdo ser submetidos a uma rigorosa

operacéo de inspecéo e limpeza.

2.20.6 Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)

O assunto de seguranca de barragens vem sendo foco de atengao crescente
o mundo todo, pela recorréncia com que tem se manifestado o problema de rupturas
e mau desempenho destas barragens.

O International Commission on Large Dams (ICOLD), o Mining Association of
Canada (MAC), o International Council on Mining and Metals (ICMM) e o Banco

Mundial, dentre outros organismos, vém empreendendo esforcos para definir
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procedimentos de gestdo da seguranca de barragens, principalmente barragens de
rejeitos, com o objetivo de reduzir as ocorréncias de acidentes em barragens deste
tipo. No Brasil, o0 assunto € também objeto de preocupacado, sendo a seguranca das
barragens de rejeito, objeto de regulamentacao por parte de 6rgaos licenciadores.

Conforme estabelecido por estas normas, os proprietarios de barragens de
rejeitos tém a responsabilidade de promover as acBes necessarias, como
manutencdo da seguranca destas barragens, incluindo a avaliacdo periodica de
seguranca e a auditoria independente de seguranca das barragens, feitos por
profissionais especializados.

A nova lei sobre seguranga de barragens (n° 12.334, de 20 de setembro de
2010) obriga os proprietarios a implantarem um sistema de gestdo de seguranca.

Sdo fundamentos da politica: a seguranca de uma barragem deve ser
considerada nas suas fases de planejamento, projeto, construgdo, primeiro
enchimento e primeiro vertimento, operacdo, desativacdo e de usos futuros; a
populacao deve ser informada e estimulada a participar, direta ou indiretamente, das
acOes preventivas e emergenciais; o empreendedor e o responsavel legal pela
seguranca da barragem, cabendo-lhe o desenvolvimento de acfes para garanti-la; a
promocdo de mecanismos de participacdo e controle social e, que a seguranca de
uma barragem influi diretamente na sua sustentabilidade e no alcance de seus
potenciais efeitos sociais e ambientais.

Sao instrumentos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB): o
sistema de classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial
associado; o Plano de Seguranca de Barragem (PSB); o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB); o Sistema Nacional de
Informacbes sobre o Meio Ambiente (SINIMA); o Cadastro Técnico Federal de
Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental; o Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais e o

Relatério de Seguranca de Barragens.
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CAPITULO Il - ESTUDO DE CASO

3.1 LOCALIZACAO DA MINA BONITO

A é&rea foco deste trabalho refere-se ao processo DNPM cujos dados séo:

— Processo DNPM n° 848.211/2003.

— Alvara de Pesquisa n° 2.399 de 17/03/2004, com area de 555,26ha.

— Portaria de Lavra para minério de ferro, n°® 237, de 31/07/2006 com area de
425,44ha delimitada por um poligono que tem um vértice a 1.348m, no rumo
verdadeiro de 53°16'SE, do ponto de Coordenadas Geogréficas: Latitude
05°51'31,1"S e Longitude 36°59'29,2"W e os lados a partir desse vértice, com 0s
seguintes comprimentos e rumos verdadeiros: 1.725,00m-E, 1.709,13m-S, 2.800,00m-
W, 1.215,00m-N, 1075,00m-E, 494,13m-N.

Portanto a &rea atual total do processo DNPM 848.211/2003, onde esta
localizada a Mina do Bonito é de 425,44 ha (Portaria de Lavra) e a area efetiva atual

explorada é de cerca de 100ha (Figura 3.1).

Figura 3.1: O estudo de caso consistira na avaliacdo de locais para localizagédo de
barragens de rejeitos de beneficiamento de ferro a ser construida na mina Bonito no
municipio de Jucurutu, no Seridd Potiguar.

Fonte: MHAG.
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A Mina Bonito em Jucurutu encontra-se totalmente inserida na Bacia- 02, do
rio Piranhas/Acu, ocupando uma superficie de 34.500,00kmz2, correspondendo a
32,80 do territério do Estado do Rio Grande do Norte. Importante salientar que esta
bacia referenciada, tem uma parte de sua area abrangendo o Estado da Paraiba,

fazendo parte do semiarido nordestino.

3.2 ACESSIBILIDADE

A érea em estudo refere-se ao processo DNPM n° 848.211/2003, onde se
localiza a Mina do Bonito e situa-se na por¢cado oeste do municipio de Jucurutu,
estado do Rio Grande do Norte. A sede do municipio de Jucurutu esta distante 255
km da capital Natal.

O acesso partindo-se da cidade de Natal se d& pela rodovia BR 101 até a
cidade de Parnamirim. De Parnamirim segue-se até Macaiba pela rodovia BR 226
até o trevo existente no final da Reta Tabajara, onde ha duas opcoes:

1) Opcéo de Rota 01 (Figura 3.2): continuar pela BR 226, passando pelas
cidades de Bom Jesus, Tangara, Santa Cruz, Currais Novos, Sao Vicente, Florania
até Jucurutu.

2) Opcéo de Rota 02 (Figura 3.3): seguir pela rodovia BR 304, passando
pelas cidades de Santa Maria, Riachuelo, Caicara do Rio dos Ventos, Lages,
Fernando Pedrosa e Angicos. Depois de Angicos, percorrendo-se 24 km chega-se a
um trevo no municipio de Itajd e tomando-se a esquerda segue-se para Sado Rafael
e Jucurutu.

Nas duas opg¢les citadas acima se chega até a sede do municipio de
Jucurutu. Da sua sede percorre mais 12 km em dire¢do norte para 0 municipio de
Triunfo Potiguar, pela BR 226, passando pela Ponte do Rio Piranhas Assu e
chegando a um trevo onde existe a placa MHAG Mineracdo — Mina do Bonito.
Tomando o trevo a direita, percorre-se 17 km por uma estrada vicinal secundaria e
chega-se a Portaria da Mina do Bonito. A distancia total da sede do municipio até a
Mina do Bonito é de 30 km.

A distancia total de Natal até a Mina do Bonito pela opgdo 01 é de 285 km e

pela opcdo 02 € de 290 km.
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Figura 3.2: Representacdo esquematica opgéo de rota 01.
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Figura 3.3: Representacao esquemética opgéo de rota 02.

Rify dp Fogn

Carnaubais 9040 mdaira

Afohso

Bezela odn Pureza
.

Angicos

Sén
Rafagl
H
Santana
do Matos
Bom Jesus g
Jucury 1 Cruz{ Séo Jos
. de Mipth'1
i il
Nisia Flofe&ta
Tangara Praiz
P Tibap do Sul g
d ‘,

.f' N7 ‘\ Lagoa Goianinha o \

L : . . CW
P I < Nred e 0. GNta




94

3.3 HISTORICO

Durante o ano de 2004 a MHAG Mineracéo executou atividades de pesquisa
mineral na Serra do Bonito e concluiu pela viabilidade de implantagcdo de um projeto
de minério de ferro, que se iniciou pelo minério do tipo magnetitito, de maior teor de
Fe % e custo operacional mais baixo.

No ano de 2005 foi implantada toda a infraestrutura operacional necessaria
com a abertura da mina, implantacdo de uma unidade de britagem, patio de
transbordo rodoferroviario em Juazeirinho/PB e construcdo de um sistema de
descarregamento de vagdes e carregamento de navios com shiploaders, no Porto
de Suape, localizado em Ipojuca/PE.

Com a implantacao deste sistema de producédo e logistica rodoferroviaria de
minério de ferro, durante os anos de 2006 a 2008 a MHAG Mineracdo produziu
cerca de 0,5 Mt de concentrados de minério de ferro dos tipos lump ore (granulado)
e sinter feed (fino) e embarcou seis navios graneleiros do tipo panamax, sendo 01
(um) para a China e 05 (cinco) para o Bahrein.

A partir de 2008 foi definido o aproveitamento do itabirito, minério de ferro de
baixo teor existente na Mina do Bonito, de maior quantidade e de custo operacional
mais alto. Foram realizadas sondagens rotativas diamantadas, definicdo de rota de
processo, recursos e reserva de minério de ferro para um projeto de producdo de
pellet feed.

A partir de 2010 até 2013 a MHAG Mineracao fez novas caracterizacbes do
itabirito, estudos logisticos, portuarios, de engenharia de escopo do projeto de
producdo de pellet feed que inicialmente foi concebido para uma capacidade de
producéo de 1,2 MTPA (com a utilizacdo da mesma logistica do projeto anterior de
producdo de lump ore e sinter feed com distancia de transporte de 540 km). Esta
capacidade foi definida em funcéo da limitacdo de capacidade de transporte da linha
ferroviaria da CFN de 100.000t por més.

A partir de 2013 apo6s a conclusdo de estudos, foi definida internamente a
mudancga para um novo projeto, que prevé a producdo de 2,0 MTPA com uma
logistica rodoviaria para Porto do Mangue/RN, com distancia de transporte de 155
km e utilizagdo de navios graneleiros do tipo capesize (ver rota de exportacao
terrestre — Figura 3.4).
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Figura 3.4: Rota de exportagéo terrestre.
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Fonte: Acervo da Mineragdo MHAG.

3.4 INFRAESTRUTURA LOCAL

Na Mina do Bonito existe atualmente uma infraestrutura basica composta por
estrada de acesso, escritorio, refeitdério, ambulatério, vestiario, laboratorio, oficina,
galpdes etc. e redes de agua, esgoto, energia elétrica e sistema de comunicagdes.
Esta infraestrutura sera aproveitada, reformada e ampliada.

A agua sera captada no acude da Barragem Armando Ribeiro Gongalves,
distante cerca de 1 km da Mina do Bonito. A MHAG Mineracao possui outorga para
uso de agua emitida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Atualmente ndo existe energia elétrica disponivel para utilizagdo industrial,
que é gerada a partir de grupos geradores a 6leo diesel. Sera construido um sistema
elétrico completo com entrada de linha, linha de transmissdo e subestacdes
rebaixadoras principal e secundarias para atendimento da demanda de energia
elétrica para o projeto.
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3.5 DIREITOS MINERARIOS

Os direitos minerarios correspondem ao processo DNPM 848.211/2003 que
estd em nome da empresa Mhag Servicos & Mineracdo S/A. Neste processo se

encontra inserido a Mina do Bonito.

3.6 GEOLOGIA

O minério de ferro predominante na Mina do Bonito € do tipo itabirito, de baixo

teor de Fe < 30 %, com baixo nivel de contaminantes.

3.7 SONDAGEM

No ano de 2004 foi realizada a primeira campanha de sondagem rotativa
diamantada com 22 furos e 620 m perfurados, com foco no minério de ferro do tipo
magnetitito para producéo de lump ore e sinter feed.

Durante os anos de 2007 a 2009 foi executada a segunda campanha de
sondagem rotativa diamantada com foco no minério de ferro do tipo itabiritico para
producgéo de pellet feed. Foram executados 122 furos de sonda em diametros HQ e
NQ, totalizando 16.292 m perfurados, que posteriormente foram modelados para

definicdo dos recursos de minério de ferro.

3.8 RESERVAS MINERAIS

As reservas de minério de ferro da Mina do Bonito foram calculadas pela
empresa Gemcom do Brasilno ano de 2012. Apés o modelamento dos 122 furos de
sonda da segunda campanha de sondagem definiu-se o recurso de minério de ferro
total da Mina do Bonito que é de 240 Mt com teores globais de 25.75% de Fe e
54.18% de SiO2.

A vida util atual da Mina do Bonito € de 20 anos. A producédo estimada de
minério até o final da vida util € de 6,6 Mt de por ano para uma producao de produto
final na usina de 2,0 Mt por ano. Este produto final processado e gerado na usina de
processamento de minério tem o nome comercial de pellet feed, um concentrado

superfino de minério de ferro.
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A relacdo estéril minério € de 1,07, ou seja, para cada tonelada de minério
sera lavrada 1,07 t de estéril.

3.9 PLANEJAMENTO DE LAVRA

A lavra na Mina do Bonito sera a céu aberto, em flanco, em bancadas
descendentes de 10m de altura em meia encosta seguindo a declividade natural da
Serra do Bonito, com a utilizacdo de equipamentos convencionais. Futuramente a

lavra entrard em cava até as cotas inferiores.

3.10 LAVRA

A lavra serd feita conforme o0 esquema apresentado a seguir:

— Perfuracdo: sera realizada no itabirito compacto (60 % do total) por
perfuratrizes hidraulicas com 3” de didametro de furo

— Desmonte com Explosivos: utilizacdo de explosivos dos tipos ANFO e
emulsdo com acessorios de detonacao

— Desmonte Mecanico: serdo utilizados tratores de esteiras e onde houver
possibilidade escavadeiras hidraulicas (40 % do total)

— Carregamento: sera feito com escavadeiras hidraulicas e também com pas
carregadeiras de pneus para flexibilizar a lavra.

— Transporte: sera feito com caminhBes basculantes rodovidrios que
transportardo o minério até a usina de processamento e o estéril para a pilha de
estéril, que sera construida de acordo com os padrdes construtivos e todas as

exigéncias ambientais vigentes.
3.11 INFRAESTRUTURA
Tratores de esteiras, motoniveladoras, retroescavadeiras, carretas com

prancha rebaixada e caminhdes pipa fardo os servicos auxiliares, de terraplenagem

e de apoio as operacoes de lavra.
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3.12 USINA DE PROCESSAMENTO

Basicamente as principais etapas do processamento do minério serdo as
operacbes de britagem e peneiramento, moagem, separacdo magnética,
classificacdo, deslamagem, espessamento e filtragem. Na filtragem sera gerado o
pellet feed.

3.13 FISIOGRAFIA

O municipio de Jucurutu situa-se na zona fisiografica do semiarido Serid6, na
porcao central do estado do Rio Grande do Norte, integrando a Mesorregido Oeste
Potiguar e a Microrregido do Vale do Acu, Zona Homogénea do Planalto das Serras
Centrais. Com uma area de 962,2 km2 representa 1,81% da superficie estadual.

O relevo da regido e da area caracteriza-se por ser uma area rebaixada, com
topografia predominante suave ondulada, limitada a leste e oeste por grandes
elevacOes (altitudes entre 500 e 800m). O relevo em geral € constituido por colinas
de topos achatados e arredondados, apresentando vertentes curtas ou médias, onde
a s declividades variam de 3% a 10% e vales em forma de “V” ou abertos. Em menor
proporcao ocorre o relevo ondulado e plano. As altitudes variam de 50 a 300 metros.

O municipio encontra-se com 100% do seu territério inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Piranhas Acu. A rede hidrografica que passa nas proximidades
da area é constituida pela Barragem Armando Ribeiro Gongalves, parte complexo
hidrografico do Rio Piranhas Acu, distante aproximadamente 3 Km a oeste das
areas dos processos DNPM/RN N° 848.211/003, 848.212/003, 848.224/003 e
848.227/003, e seus afluentes principais, como os riachos Barra Branca, Joao
Grande e Tapera, todos de carater temporarios e de pequeno porte. Em geral os
riachos existentes exibem curso nordeste e secundariamente de oeste para leste,
orientados fortemente segundo estruturas geoldgicas da regiao.

Todos os raros e pequenos riachos e afluentes (ravinas) que cortarem a area
terdo suas areas de Preservacdo Permanente, faixa de 30 metros de cada lado
conservada. O sistema hidrografico do municipio encontra-se com 100% do seu
territorio inserido na Bacia Hidrografica do rio Piranhas-Assu. O manancial hidrico
mais importante da regido é a Barragem Armando Ribeiro Gongalves e

recentemente a construcdo da Barragem Oiticica, que faz parte complexo
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hidrografico. Compondo o sistema hidrogréafico da regido, encontram-se Varios
pequenos riachos, tais como: o Riacho da Roga, Riacho dos Bois, Riacho da
Umburana, Riacho do Jerico, Riacho da Pomba, Riacho da Barra Branca, Jo&o
Grande e da Tapera. Além dos riachos, conta-se com dezenas de pequenos acudes.

O potencial hidrico superficial apresenta-se baixo, devido a ocorréncia de
fatores adversos como solos arenosos, pouco espessos, com escoamento torrencial
e ma distribuicdo pluviométrica. Esses fatores condicionam a area um potencial
hidrico fraco, com excedente no intervalo de 10 a 200mm com distribuicdo anual em

torno de 3 a 6 meses, classificada como concentrada.
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CAPITULO IV — CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 PRODUCAO PREVISTA DE ESTERIL E REJEITOS DA MINA BONITO

As reservas de minério de ferro da Mina Bonito foram calculadas apos
modelamento de 122 furos executados totalizando 16.292,00m, uma estimativa de
40 MT.com teores globais de 25.75% de minério de ferro (Fe), com peso especifico
médio 1,27t/m3, e relacdo estéril e minério da ordem de 1,07. Com previsao

estimada em 20 anos de operagédo da mina.

— Volume de Estéril durante a vida Otil ........................ :  34.000.000.00m3
— Volume de Rejeitos durante a vida Util ..................... : 24.000.000.00ms3
— Volume de Estéril e Rejeitos durante a vida util ....... :  58.000.000.00m3
— Area Total do Processo da Mina Bonito ................... ; 425,44ha
— Area Atual do Processo Explorada............c..coc......... : 100,00ha
— Area Remanescente para Exploracéo e Utilizag&o ..: 325,44ha

— Granulometria média do Rejeito:

v Pedregulho: 5%; Areia: 20%; Silte: 60%; Argila: 15%

— Granulometria média do Estéril:

v Pedregulho: 75%; Areia: 10%; Silte: 10%; Argila: 5%

Vamos estimar que a disposicdo de estéril e rejeitos seja projetada para
construcdo de uma Unica barragem, atendendo um montante 58.000.000,00m3 de
solo, durante os vinte anos de vida na operagéo.

Para atender o suso exposto, imaginaremos poder utilizar da area
remanescente uma parcela do terreno com area de 100,00ha, com relevo
praticamente plano, representando cerca de 31,00% da area remanescente. Esta
alternativa implica na altura média de uma barragem de rejeitos com 58,00m de altura.

Com a altura de 58,00m, e pela condicdo geotécnica tactil visual do solo
representativo do Estéril e este solo sendo utilizado no projeto de Barragem de
Rejeitos, alteadas pelo processo de jusante, por exemplo, isto implica em cerca de
12 alteamentos incluindo a folga minima, com altura média em torno de 5,50m., No
gue estimamos seja a altura critica do solo classificado como Estéril para prover a

estabilidade do macico.



101

Essa solucao seria impraticavel para as condi¢des do terreno de propriedade
da Mina Bonito, tanto pelo aspecto de disponibilidade de &area, como do relevo e
principalmente pela proximidade da bacia hidraulica da Barragem Armando Ribeiro,
cerca de 500,00m de distancia dependendo da altura de agua da Barragem em tela
a época, ou seja, a Mina Bonito se encontra praticamente dentro da Area de
Protecdo Permanente da Barragem Armando Ribeiro.

Como acima comentado, para solucdo de uma unica barragem de rejeitos
receberem a totalidade de Estéril e Rejeitos e pelas condi¢cdes geoldgicas e fisicas
da mina é praticamente impossivel. Entretanto na regido do municipio de Jucurutu,
encontram-se locais apropriados e com condicbes geoldgicas, topograficas,
hidraulicas, sustentavel do ponto de vista ambiental e principalmente pelo aspecto
de seguranca; para construcdo de barragem de rejeitos com capacidade de receber
os Estéril e Rejeitos produzidos pela mina, durante os vinte anos de operacdo. A
condicao para que isto aconteca, haverd a necessidade de ser adquirido o terreno
pela administracdo da mina, em locais previamente estudados e que atenda o

estado da arte atual.

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESCOLHA DO LOCAL DE IMPLANTACAO DE
BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS NO SEMIARIDO NORDESTINO

Serdo muitas as variaveis que se consideram na escolha de locais para a
implantacdo de barragens de rejeitos. Apresentaremos uma revisao dos principais
fatores a considerar neste tipo de tomada de decisdes a partir da experiéncia
verificada no Brasil, principalmente no Estado de Minas Gerais.

Os estudos para selecdo dos locais para implantacdo de uma barragem
dependem dos fins para os quais a obra se destina e deverdo ser desenvolvidos
durante a fase de estudos de viabilidade de forma a definir o local que permita a
solucédo tecnicamente mais favoravel e a mais econdémica.

Nessa fase deveréo ser desenvolvidos estudos sobre os acessos, estudos de
hidrologia e de meteorologia, estudos gerais sobre a fundacdo e caracteristicas
geoldgicas do local, disponibilidade de materiais para a construcéo e avaliacdo das
condi¢gbes para a execucgdo da obra e avaliado o impacto ambiental motivado pela
construcéo da barragem e pela formacéo do lago.
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Alguns critérios a ponderar na sele¢cdo do local sdo as condigdes
topograficas, aspecto importante uma vez que se procura minimizar os volumes
dos materiais para a construcdo e adotar a melhor fundacdo e as melhores
localizacbes para as restantes obras, como descarregadores, centrais, condicbes
geoldgicas e volume do lago.

As condi¢cbes geotécnicas do local da barragem deverdo ser investigadas,
nomeadamente quanto a possibilidade da ocorréncia de deslizamentos significativos
de massas de terras e rocha das encostas, nomeadamente por variacdes do nivel
da barragem e por movimentos sismicos.

A consideracdo das acdes sismicas pode determinar as decisdes a tomar na
fase de projeto de uma barragem de rejeitos. O estudo da sismicidade do local e a
analise do comportamento sismico de uma obra devem ser considerados nas fases
gue antecedem o projeto e em conjunto com os restantes estudos.

As caracteristicas da topografia do vale no local de uma barragem podem
também influenciar as caracteristicas do sismo, as caracteristicas geologicas
diferentes da fundacdo e das ombreiras podem afetar a resposta sismica de uma
barragem de rejeitos, podendo determinar os tratamentos a realizar no macico.

De conformidade com o que verificamos analisando o estado da arte atual
nos varios capitulos desta dissertacdo, com fulcro na escolha de melhores locais
para implantacdo de Barragens de Rejeitos, em relacdo ao semiarido nordestino e
especificamente ao “Estudo de Caso” a mina Bonito, concluimos:

No mapa do Nordeste (Figura 4.1), a posicdo da Mina Bonito e as respectivas
distancias sao: para as Barragem Armando Ribeiro (25,00km) em Acu, Barragem
Umari (32,00km em Upanema, Barragem Santa Cruz do Apodi (89,00km) em Apodi,
todas no Estado do RN e Barragem Castanhdo (169,00km) e Barragem Oros
(218,00) km no Estado do Ceara.

4.2.1 Anédlise da ocorréncia do deslizamento

Dados estatisticos sobre as principais causas de acidentes de barragens de
contencdo de rejeitos mostram que 0s processos de ruptura estdo em sua maioria
ligados ao fendbmeno de “piping/renard” (erosado interna progressiva) e liquefagao,
alcancando segundo alguns autores valores acima de 71%.
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Liquefagéo, segundo definicdo apresentada em glossario de termos técnicos,
“é a repentina reducdo da resisténcia ao cisalhamento de um solo devido a um
acréscimo rapido da presséao intersticial, fendbmeno este normalmente ligado as
solicitacdes dinamicas sobre solos granulares”.

As principais solicitacdes dindmicas responsaveis pelos processos de
liqguefacdo s&o os terremotos, impacto de ondas, explosdes, trafego de

equipamentos pesados, cravacao de estacas e injecdes de liquido com pressao.

Quadro 4.1: Exemplos de rupturas de barragens de contencao de rejeitos.

Ao rina/Local Causas da Rupbura Danos Provocados
1965  El Cobre - Chile Terremoto/liquefacdo 210 vitimas, soterramento do povoado.
1970 Mufaline Mine,/Africa Mzo definida 89 vitimas — 453000 m" de rejeitos
saturados.
1972 Buffalo Creek/West - virginia Nao definida 110 mortos, 1.100 feridos, 1.500 casas
destruidas — 595.000m" de lama.
1374  impala Platinum Entubamento 12 vitimas, 3 milhdes m* de lama fluiram
ifrica do sul (pizing] por 45 km, destruindo estradas, pontes e
' soterrando reservatorio de agua potavel.
1985 Prealpi/Trento - 1talia Material de construg3o  Liberacio de 200.000 m” de rejeitos. 268
witimas.
1985  Carro Mezro/chile sismo induzido & Lamia dos rejeitos fluiu até 85 km a
liguefacao jusante.
1985 Pico 5.Luiz/Minas Gerais solapamento do pé do  Lama fluiu até 10 km a jusante. Pontes e
gterro & entubaments  estrada de ferro.
1986 Fernandinho/ftaminas - MG Liguefagdo 4 vitimas. Destruigao de laboratorios e
equipamentos.
1996 Mina do Porco/Bolivia Entubamento [piping 3 vitimas — Fazendas, gado, flora & fauna;

300 km de rio contaminados.

Fonte: CETEM Barragens de Rejeitos (SOARES, 2010).

Quadro 4.2: Principais causas de acidentes em barragens de rejeitos.

Causas Nimero de Acidentes Frequéncia Relativa (%)
Liquefacdo 21 46,7
Entubamento 11 24,4
Nao definida 13 28,9
TOTAL 45 100,0

Fonte: Arnez (1999).
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Figura 4.1: Mapa de situacdo das grandes barragens do Nordeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

Diante das observagfes discutidas sobre as principais causas de acidentes
em barragem de contencdo de rejeitos, entende-se que a concepc¢éo do projeto de
um sistema de disposicéao de rejeitos de mineracdo exige o conhecimento de todas
as caracteristicas dos materiais com 0s quais serao realizadas as obras. Além disso,
outras consideracdes devem ser levadas a efeito: a dindmica construtiva, o conjunto
de operacdes da mina e também as caracteristicas do meio fisico e sismico no qual
as obras estardo inseridas. Em resumo, trata-se de um projeto multidisciplinar.

4.2.2 Sismicidade induzida pelo homem
Algumas atividades antropogénicas de larga escala apresentam certo

potencial para afetar o ambiente sismotectdnico, desencadeando uma categoria

especial de sismos denominados “sismos induzidos”. Como resultam da interagao
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do homem com a natureza, na construcdo de grandes obras de engenharia, sao
também denominados sismos induzidos pelo homem.

Cinco tipos principais de atividades humanas podem afetar o ambiente
sismotectbnico em suas areas de influéncia, através de mudancas no nivel da
sismicidade local. S&o elas:

Os quatro primeiros tipos de atividades, geralmente, induzem pequenos
sismos, com magnitudes ndo superiores a 5,0 na Escala Richter. Entretanto,
relativamente ao tipo (iv), alguns testes nucleares realizados na década de 60, com
poténcia da ordem de dezenas de megatons (01 megaton = 106t de Trinitrotolueno-
TNT), produziram sismos artificiais de magnitudes da ordem de 7. Os sismos
induzidos por reservatorios, embora sejam geralmente de pequenas magnitudes,
podem, as vezes, atingir magnitudes moderadas (entre 5 e 6,5 na Escala Richter).
Sismos dessa magnitude podem produzir severos efeitos macrossismicos
associados, com vitimas humanas e prejuizos materiais consideraveis, gerando,

portanto, um impacto ambiental e social muito grande (MARZA et al., 1999).

4.2.3 Atividades de mineracéo e pedreiras

1) Sismicidade induzida por minas e pedreiras

Neste caso, a sismicidade € induzida por variacbes no esforco elastico,
causado pela remocdo de grandes quantidades de rochas nas atividades de
mineracado e pedreiras. Dois tipos de terremotos induzidos podem resultar: aqueles
causados pela remocdo de materiais em minas profundas, geralmente com
ocorréncia bem proxima do local de extracdo (COOK, 1976), e aqueles superficiais,
devidos a escavacbes em minas rasas e a remoc¢do de materiais em pedreiras
(POMEROY et al., 1976).

Na regido em estudo as explosdes ocorrem com bastante regularidade,
principalmente em Mossoré com extracdo de calcério para fabricagdo de cimento, a
propria atividade da Mina Bonito com a extracdo de minério de ferro usando
explosivos no seu desmanche e mais recentemente a constru¢cdo da Barragem
Oiticica em Jucurutu distante da mina cerca de 20,00km. Na regido s6 ndo temos

explosfes atbmicas, veiculo que também desencadeia sismos induzidos.
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2) Sismicidade induzida pela injecéo profunda de fluidos sob alta presséo

Com relagéo a injecdo profunda de fluidos sob alta presséo, este processo é
praticado na regido de influéncia das grandes barragens, pela exploracdo de
petréleo pela Petrobras em seus campos de producéo.

A injecdo de fluidos sob alta pressdo em furo produziu o mais bem
documentado e bem entendido caso de sismicidade induzida (SIMPSON, 1986). De
abril de 1962 a setembro de 1963, registraram-se mais de 700 eventos sismicos,
com magnitudes entre 1.0 e 4.3, nas proximidades de Denver (Colorado), regido
bastante estavel, com rara incidéncia histérica de terremotos (EVANS, 1966). Os
epicentros localizavam-se perto de um arsenal militar que produzia liquidos de
natureza toxica. Para evitar problemas ambientais e de seguranca, os fluidos eram
bombeados para o interior de pocos profundos, até que se observou uma correlagcéao
direta entre os bombeamentos e a ocorréncia de tremores de terra. Isso porque o
incremento da pressdo da 4gua através dos poros e microfraturas das rochas em
profundidade reduzia o esforco tectdnico efetivo, facilitando o deslocamento de
eventuais blocos falhados.

Munidos dessas observacdes, os cientistas do Servico Geologico Americano
(USGS) decidiram por em pratica um teste especial, numa area de extracdo de
petréleo desativada, em Rangely, também no Colorado. A &gua foi alternadamente
injetada e bombeada, enquanto as mudancas no nivel da sismicidade eram
registradas por meio de uma rede sismografica local. Verificou-se que, ao alcancar
determinado nivel, a pressdo do fluido desencadeava tremores de terra, que
cessavam quando a pressao era retirada (RALEIGH et al., 1979).

Em outro experimento realizado em 1970, em Matsushiro, Japéo, a tese de
gue os terremotos podem ser induzidos pela pressdo da agua nos poros das rochas
também foi comprovada. Neste caso, o fluido foi injetado sob alta pressdo num poco
de 1.800 metros de profundidade. Esses acontecimentos demonstraram a
importancia da agua como mecanismo disparador de sismicidade e indicaram que é
possivel pensar no controle de pequenos terremotos (OHTAKE, 1974).

Na regido em tela a Companhia de Aguas do RN (CAERN) faz a extracéo de
agua em diversos municipios, principalmente na regido de Mossoro, ande o aquifero
€ em regido carstica, rocha sujeita a formacao de cavernas que podera contribuir

para atividade sismica, com o desmoronamento das cavernas. Além da extracdo de
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petréleo, contribuindo e desequilibrando as forgas telUricas, agua, petroleo e avango

da cunha salina ao continente.

3) Sismicidade induzida pela remocéao de fluido

Ha exemplos de terremotos induzidos por uma causa oposta a inje¢do de
fluidos, isto é, os terremotos induzidos por extracao de fluidos. Quando fluidos sé&o
extraidos das rochas, através da exploracdo de petroleo, agua ou gas, ha uma
reducdo substancial na pressdo sobre as rochas, sugerindo, portanto, que o
potencial para induzir sismos também seréa reduzido. Isto, porém, ndo é verdade.

De acordo com a teoria da poroelasticidade, a extracdo de fluidos pode, as
vezes, reduzir suficientemente a pressédo dos poros de uma area de modo a alterar
localmente o estado dos esforcos tectdnicos, induzindo, desta forma, sismos. A
maioria dos mecanismos de falhamento associados € de falhamento inverso ou
normal (DAVIS et al., 1993). Exemplos de sismos induzidos por extracdo de fluidos

sao apresentados nos EUA (centro-sul do Texas), Canada (Alberta), Franca (Lacq).

4) Sismicidade induzidas por explosdes nucleares

Sismos podem ser induzidos também pela realizacdo de testes nucleares
subterraneos. Uma explosdo nuclear pode desestabilizar o estado dos esforgcos
tectdnicos, produzindo fraturas nas rochas e diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento. E, até que haja uma acomodacdo no estado dos esforcos, sera
verificada uma sismicidade induzida que pode ser detectada por uma rede
sismogréfica local.

InvestigagBes feitas no poligono de testes nucleares de Nevada (EUA)
mostraram casos em que detonac¢des nucleares subterraneas foram imediatamente
seguidas por tremores semelhantes aos pos-abalos ou réplicas de grandes sismos
naturais (BOLT, 1976). Um exemplo excepcional € o caso da explosao nuclear
subterranea feita em 19 de novembro de 1968, no campo de testes de Nevada, com
uma capacidade explosiva de 1,1 megaton, equivalente a uma energia sismica
correspondente a um terremoto de mb = 6,5 (BATH, 1979). Imediatamente apds a
detonacdo, réplicas foram observadas até 15 km de distancia, aproximadamente. Os
gedlogos determinaram que os pdés-abalos foram desencadeados, principalmente,
porque a explosdo liberou os esforgcos tectdnicos naturais existentes na area da
explosédo (KISSLINGER, 1976).
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Na regido em estudo as explosdes ocorrem com bastante regularidade,
principalmente em Mossoré com extracdo de calcario para fabricacdo de cimento, a
prépria atividade da Mina Bonito com a extracdo de minério de ferro usando
explosivos no seu desmanche e mais recentemente a constru¢cdo da Barragem
Oiticica em Jucurutu distante da mina cerca de 22,00km. Na regido s6 ndo temos

explosdes atdbmicas, veiculo que também desencadeia sismos induzidos.

5) Enchimento de reservatdrios na construcao de barragens

Este é o tipo mais comum de sismicidade induzida e também o menos
entendido. A massa de agua do reservatorio representa uma carga adicional que
causa um crescimento significativo na tensédo elastica, enquanto o crescimento na
pressdao nos poros pode ser gerado de duas maneiras: diretamente, através da
infiltracdo da agua do reservatorio, e indiretamente, através do fechamento dos poros
e fraturas saturadas abaixo do reservatorio. O carregamento superficial produzido por
cada metro de agua é de 0,1 bar ou cerca de 20 bars num reservatorio do porte do
reservatorio de Itaipu Binacional (com uma profundidade de 180 m).

O que acontece com a agua num grande reservatorio? A construcdo da
barragem cria um novo lago, que ird alterar as condicdes estaticas das formacdes
rochosas do ponto de vista da mecéanica (em virtude do proprio peso da massa
d’agua) e do ponto de vista da hidraulica (em consequéncia da infiltracdo do fluido,
gue causa pressoes internas nas camadas rochosas profundas). A combinacéo das
duas acbes pode desencadear disturbios tectdnicos e, eventualmente, gerar sismo,
caso as condicdes locais sejam propicias (existéncia de falhas e esforcos
convenientemente orientados).

A principal relacdo constatada entre o enchimento do reservatério e a indugéo
de movimentos no interior do seu embasamento rochoso parece ser atribuida ao
acrescimo de pressdo neutra ao longo dos planos de descontinuidade do macico
rochoso, que reduzird as pressées neutras normais responsaveis pela resisténcia ao
cisalhamento ao longo desses planos. Isso corresponderia a deslocar, no sentido da
origem das abscissas, 0 semicirculo representativo das tensbes normais,
provocando o seu tangenciamento a envoltoria de ruptura.

Tem sido um consenso entre os estudiosos do assunto que tal situacdo

somente ocorreria se 0 macico ja fosse potencialmente sismico, ou seja, se as
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condigbes estruturais da area do reservatério fossem consequentes de uma
tectbnica com evidéncias de reativagfes, mormente pos-terciarias.

Isso justifica a completaria a completa auséncia de sismos na maioria dos
reservatorios, principalmente os relacionados com as barragens de porte bastante
elevado. Outras causas aventadas séo:

a) Energia potencial armazenada pela depressdo elastica da crosta em
pontos onde as tensdes ja sdo consideraveis, possibilitando a liberacdo de energia
sismica.

b) Reajustamento das camadas do subsolo em decorréncia da sobre carga do
reservatorio.

c) Processos quimicos tais como a hidratacdo de moléculas de silicone-
oxigenio, enfraguecendo o material e ocasionando fadiga estatica; esse fenébmeno é
responsavel pela formacdo de novas fissuras na rocha, permitindo a penetragdo da
agua a maiores profundidades.

d) O reservatério poderia mudar as propriedades mecanicas do meio,
tornando-o mais heterogéneo como um todo e, portanto, menos resistente para
suportar cargas.

A regido em que esti localizada a Mina Bonito se enquadra devido as
atividades humanas acima explanadas, excetuando a acdo de explosdes atdmicas.
Entretanto a possibilidade da potencializacdo de sismos induzidos na regiéa da mina
cresce em funcao das falhas geoldgicas abaixo descritas.

Na regido em estudo a sismicidade intraplaca, a causa de sismos ainda nédo é
bem conhecida e, em muitos casos, as falhas sismicas ndo estdo associadas a
falhamentos em superficie. O Nordeste do Brasil tem apresentado uma intensa
atividade sismica nas ultimas décadas, principalmente na borda da Bacia Potiguar
nos Estados do Ceard e do Rio Grande do Norte. Embora a relacdo entre
sismicidade e fei¢des geologico-geomorfoldgicas ndo esteja compreendida, diversos
modelos ja foram apresentados para explicar a sismicidade em bacias do tipo “rift”:
(i) reativacdo de zonas de fraquezas pré-existentes; (i) arqueamento da litosfera
gerando esforgos distensivos; (iii) concentracdo de esfor¢cos nas rochas do cristalino

em torno da bacia.
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Quadro 4.3: Listagem dos principais eventos sismicos ocorridos na regido de aproximadamente 300
km em torno da area de inundacédo do Acude Castanhéo.

Intensidade Distiincia da Estimativa da
Localizacio da regiiio Data de Maxima parede do intensidade na
epicentral registro do Magnitude Observada | Acude Piblico | drea do Acude
Evento (MM) do Castanhio do Castanhdio
(km) (MDM)
Acu 08/08/1808 4,8 VI 155 v
Baturité 1903 4,1 VI 168 I11
Aracati 14/04/1928 4,0 VI 195 I11
Dr. Severiano/Pereiro 12/01/1968 39my, M-IV 61 I11
Dr. Severiano/Pereiro 15/02/1968 4,1 my VI-VII 61 v
Dr. Severiano/Pereiro 23/02/1968 4,6 my, v 61 v
Dr. Severiano/Pereiro 18/03/1968 3,7 my V-VI 78 Vv
Pacajus 20/11/1980 52 my VII 175 Iv-v
Jodo Camara 21/08/1986 4.3 my, VI 302 I11
Jodo Camara 30/11/1986 5,1 my VIl 302 v
Groairas 01/04/1988 4,1 my, V-V1 276 11
Palhano 29/10/1988 4,1 mg v 141 I11
Palhano 27/03/1989 4,5 my v 141 I11
Irauguba 19/04/1991 4.8 my, VI-VII 262 11
Tabuleiro Grande 29/08/1993 2.2 my I11 75 -
Cascavel 11/08/1994 3.6 m, A 175 I11
Cascavel 22/04/1995 35m v 175 I11
Groairas 10/05/1995 34m, v-v 276 11
Cascavel 19/09/1997 3,5 my v 175 11

Fontes: Ferreira e Assumpcao (1983); Barrocal et al (1984).

1) Jodo Camara: trata-se da principal area sismica da regido e do pais, com o
maior acervo de dados instrumentais, caracterizando uma falha NE transcorrente
dextral com componente extensional. A evolucdo da sismicidade com o tempo
permitiu o registro impar da nucleagéo e desenvolvimento de uma falha, cognominada
de Falha Sismica de Samambaia (FSS) (TAKEYA et al., 1989). De acordo com os
estudos anteriores (FERREIRA et al., 1987), a falha sismica ndo coincide, inclusive na
sua direcdo, com as estruturas pré-cambrianas até entdo mapeadas.

Na regidao de Jodo Céamara a zona de sismos, definida como falha de
Samambaia, apresenta direcdo N40°E, comprimento de 30km e profundidade de 1-
12km. E marcada em superficie pela presenca de diques de quartzo e calceddnia. A

falha de Samambaia apresenta influéncia na drenagem e no relevo, mas néao
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representa reativacdo da zona de cisalhamento pré-cambriana, que ocorre a Oeste
da faixa de sismos.

2) Sdo Rafael: apresenta eventos sismicos também alinhados segundo a
direcdo NE. A solucdo de mecanismo focal indica tratar-se de uma falha com rejeito
transcorrente dextral (FERREIRA, 1997). A relacdo do nivel d’agua da Barragem
Armando Ribeiro Gongalves com o0s terremotos nesta regido foi usada como
argumento por Ferreira et al. (1995) e Nascimento (1997), de que se trata de
sismicidade induzida.

Na regido de Sdo Rafael a falha sismogénica € indicada por zona estreita de
sismos com direcdo N40°E, comprimento de 40 km e profundidades de 0,5-4km.
Esta falha é evidenciada, em superficie, por uma zona intensamente fraturada,
caracterizada por cataclasitos, ultracataclasitos, brechas, sugerindo que estas zonas
sofreram varios estagios de reativacdo em diferentes niveis crustais. A falha de Sao
Rafael ocorre paralela as zonas de cisalhamento pré-cambrianas de direcdo NNE de

movimentacao dextral e apresenta forte influéncia na drenagem e no relevo.

Figura 4.2: Sismicidade e mecanismo focal no Nordeste
Oriental. A letra (a) representa a regido de Jodo Camara.
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Figura 4.3: Sismicidade induzida pelo reservatério de Assu (RN). (a) Mapa com 0s epicentros e as
tensBes neotectdnicas da regido. Notar a distribuicio NE-SW dos epicentros registrados em trés
periodos diferentes e o quadro atual de tensdes indicado pela compressédo E-W (setas vermelhas) e
distensdo N-S (setas amarelas). (b) Variacdo do nivel d'agua do reservatério e do numero de
tremores entre 1987 e 1996. Notar que de 1987 a 1989 os tremores ocorreram alguns meses apos o
reservatorio ter atingido o seu nivel maximo d’agua.
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Figura 4.4: Mapa geol6gico da area de Séo Rafael.
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4.3 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como exposto a Mina Bonito estd situada na zona de influencia de grandes
reservatérios do Nordeste, alguns com mais de 100m de profundidade, seja suficiente
para fraturar as rochas da base, a coluna de agua exercera uma pressao hidrostatica,
empurrando o liquido através dos poros das rochas e de fraturas preexistentes. Este
incremento de pressdo pode levar meses ou mesmo anos para avancar distancias
nao muito longas, dependendo da permeabilidade do solo e das condi¢cdes do
fraturamento das rochas. No entanto, quando a pressdo alcangca zonas mais
fraturadas, a agua € forcada para dentro das rochas, modificando as tensdes locais e
facilitando o deslocamento de blocos falhados. Este processo é incrementado pela
acao lubrificante e de solubilidade da agua, que reduz a friccdo ao longo das falhas. A
agua tem ainda o papel de agente quimico: ao hidratar certas moléculas, ela
enfraguece o material e favorece a formacao de novas fissuras, que levam o liquido a

penetrar ainda mais profundamente no interior do macico rochoso (SIMPSON, 1986).
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O dia 30 de novembro de 1986 pode ser considerado um marco cientifico,
social e histérico para o Brasil. Na madrugada deste dia, um terremoto de magnitude
5,1 na escala Richter ocorreu nas proximidades da cidade de Jodo Camara, no
estado do Rio Grande do Norte.

Constitui um marco cientifico, porque despertou o interesse da comunidade
geoldgica para o estudo da atividade sismica no Nordeste, até entdo relegada ao
segundo plano; social, porque tiveram que ser repensadas e modificadas as
maneiras de construcdes das edificacdes na regido afetada; e histérico, pois, pela
primeira vez, a comunidade cientifica brasileira presenciou e estudou os efeitos
fisicos de um enxame de tremores, até entdo sé conhecidos através da literatura.

Uma andlise entre o contexto geoldgico-estrutural regional e o quadro
sismoldgico permitiu selecionar dois sitios, ambos no Rio Grande do Norte (Figura

4.5), que foram estudados dentro da éptica proposta:

Figura 4.5: Mapa de localiza¢&@o das areas estudadas.
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Jodo Camara — Trata-se da principal area sismica da regido e do pais, com o
maior acervo de dados instrumentais, caracterizando uma falha NE transcorrente
dextral com componente extensional. A evolucdo da sismicidade com o tempo
permitiu o registro impar da nucleacéo e desenvolvimento de uma falha, cognominada
de Falha Sismica de Samambaia (FSS) (TAKEYA et al., 1989). De acordo com os
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estudos anteriores (FERREIRA et al., 1987), a falha sismica ndo coincide, inclusive na
sua direcdo, com as estruturas pré-cambrianas até entdo mapeadas.

As primeiras noticias acerca da sismicidade na regido de Jodo Céamara
remontam a 1950, com pulsos esporadicos e magnitudes aparentemente irrelevantes
(Torres, 1994). A partir de agosto de 1986, esta area sofreu uma série de sismos, cujo
maior evento atingiu magnitude mo = 5,1 no dia 30/11/86. A liberagéo de energia por
este fendbmeno causou rachaduras em inimeras casas e edificacdes, algumas delas
com danos irrecuperaveis, colocando em panico a populagcédo daquele municipio.

Em consequéncia, diversos estudos foram efetuados, iniciando pelo
monitoramento local através da Estacao Sismoldgica da Universidade de Brasilia e
do Grupo de Sismologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. No
periodo entre agosto/86 a setembro/96, foram registrados 53.426 sismos, tendo o
segundo maior ocorrido em 10/03/1989 com magnitude mb = 5,0. Estes fatos
concorrem para que esta regido configure-se como o0 mais importante sitio de
atividade sismica do territorio brasileiro.

Seus epicentros estdo, na grande maioria, concentrados em uma faixa de
aproximadamente 30 km de comprimento, de direcdo N40OoE e largura maxima em
torno de 4 km, localizada 5 km a leste da cidade de Jodo Camara. Os estudos de
monitoramento indicam que os hipocentros variam de 1 km a 10 km de profundidade,
estando situados geologicamente no dominio do Complexo Gnaissico-Migmatitico,
ocorrendo tanto na area de afloramentos deste como também abaixo dos sedimentos
da Bacia Potiguar, onde foram detectados os sismos de maiores profundidades.

Sao Rafael — Apresenta eventos sismicos também alinhados segundo a
direcdo NE. A solucdo de mecanismo focal indica tratar-se de uma falha com rejeito
transcorrente dextral (FERREIRA, 1997). A relagédo do nivel d’agua da Barragem
Armando Ribeiro Gongalves com os terremotos nesta regido foi usada como
argumento por Ferreira et al. (1995) e Nascimento (1997), de que se trata de
sismicidade induzida.

De acordo com Ferreira (1997), a atividade sismica de Sdo Rafael constitui
um exemplo classico de sismicidade induzida, ver figura 5.6. Esta estaria sendo
causada pelo reservatério da Barragem Armando Ribeiro Gongalves, iniciada em

1983 e cuja capacidade méxima foi alcancada em 1985.
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Figura 4.6: Variagdes mensais do nivel d’agua (linha vermelha) e atividade sismica
(linha preta) registrada pela rede sismografica instalada na Barragem do Agu. Os
dados liminimétricos foram fornecidos pelos DNOCS, enquanto que os dados
sismicos pelo Laboratério Sismolégico da UFRN.
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Fonte: Ferreira et al. (1995).

Antes da constru¢do da barragem, pelo menos dois eventos sismicos foram
sentidos na regido A 8 de agosto de 1808, de magnitude estimada em 4,8 mb por
Ferreira e Assumpcéo (1983), que foi sentido na cidade de Acu, 10 km ao norte da
parede da barragem, e em 1930, de intensidade V-V MM, também na cidade de Acu
(FERREIRA, 1997). Segundo este autor, ndo hé evidéncias da ocorréncia de sismos
na regido, de 1930 até a construcdo da barragem.

Entretanto, o monitoramento do acude por parte do DFTE/UFRN somente foi
iniciado em agosto de 1987 e, logo nos primeiros meses, verificou-se que estavam
ocorrendo sismos nas proximidades da cidade de Sao Rafael. De dezembro de 1987
a dezembro de 1996, mais de 40 eventos de magnitude mb acima de 1,7 foram
sentidos pela populacdo dessa cidade (Figura 4.7). Os maiores eventos ocorreram
em 13 de junho de 1990 (magnitude 2,6 mb) e em agosto de 1994 (magnitude 2,8).
Os eventos registrados variam de 0,5 km a 4 km de profundidade sendo que a
maioria tem profundidade menor que 2 km. As solugcbes de mecanismo focal
composto encontradas por esse autor indica que a atividade sismica nessa regiao

ocorre praticamente na bacia hidraulica da barragem Armando Ribeiro.
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Figura 4.7: Mapa de Atividades Sismicas da &rea de Sao Rafael.
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O acude do Castanhao, também conhecido como Padre Cicero, teve como
finalidade garantir o abastecimento de varias cidades cearenses. Estima-se que
desde o seu enchimento em 2004, o acude tem beneficiado cerca de 2,6 milhées de
pessoas possibilitando a irrigacdo de 43 mil hectares de terra. Como impacto
urbanistico, a cidade de Jaguaribara foi inteiramente deslocada formando a cidade
de Nova Jaguaribara (Figura 4.8).

Segundo Camardo Junior (2001), até o ano de 2001, ndo haviam registros
histéricos ou instrumentais de atividade sismica na regido. Mesmo assim, o autor
nao descartou a possibilidade de tal atividade. O monitoramento da sismicidade do
reservatorio do Castanh&o ocorre desde o ano de 1997 com ao menos uma estagao
(analdgica ou digital) operando na regido.
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Figura 4.8: Localizacdo do agude do Castanhdo. Em vermelho temos a &rea da
localizacéo da rede (Pe. Cicero).

P WA ads Nove P Forteless

Nava Ciutade
de Jaguaribera

.
Ao Samto
4
B sz
1
v e drree
& -
Eatems

o

Fonte: Modificado de www.dnocs.gov.br.

O monitoramento da sismicidade dos dados aqui apresentado foi realizado no
periodo entre 19 de novembro de 2009 até 31 de dezembro de 2010. Uma rede de
seis estagOes digitais de trés componentes foi distribuida na regido. Os
equipamentos utilizados pertencem ao Pool de Equipamentos Geofisicos do Brasil

(PEGBr), com sede no Observatorio Nacional.
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Figura 4.9: Mapa da localizacdo da rede e dos epicentros com topografia. O contorno da
barragem esta exibido em azul. Os circulos cor-de-rosa representam 0s sismos mais rasos (até
1,4 km) enquanto que os quadrados vermelhos apresentam os sismos mais profundos (acima
de 1,4 km). Os principais aglomerados de atividades sdo marcados com as elipses A, B e C.
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Durante o periodo de monitoramento foram registrados 526 sismos. Para
efeito de analise s6 foram considerados os eventos registrados em pelo menos trés
estacdes. Estes eventos mostraram-se concentrados em trés aglomerados, A, B, C e
outros dispersos pela regido. O aglomerado C apresenta poucos SiSmos em
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novembro de 2009 vindos a ter uma maior atividade no més posterior com eventos
de profundidades de até 1,0 km.

Como visto neste capitulo, a Mina Bonito esta inserida praticamente na bacia
hidraulica da Barragem Armando Ribeiro e muito proximo do maior reservatorio do
semiarido setentrional do nordeste, a Barragem Castanhdo no estado do Ceara,
ambas com histérico comprovados e monitorados de ocorréncia de sismos induzidos
e como consequéncia aumentando a possibilidade de desenvolvimento do fenémeno
da liguefacéo nos rejeitos e estéril da atividade de mineracéo, num raio de 300 a 500

km, em ambas a barragens.

4.3.1 Fendmenos e casos de rupturas associados a liquefacéao

A liquefacao pode ser basicamente entendida como sendo uma agao de levar
qualquer substancia de seu estado natural ao estado fluido e, no caso dos solos, do
estado sdlido para o estado liquefeito. Para tal, imp6e-se um dado acréscimo da
poropressdo em concomitancia com a reducdo das tensbes efetivas. Esta
transformacao decorre da brusca aplicacédo de uma determinada carga, que pode ter
origem estatica ou dinamica.

A liquefagdo dindmica, também chamada de liguefacdo espontanea, esta
relacionada a carregamentos dinamicos, particularmente eventos sismicos. Dois
aspectos sao mais significativos para a analise da liquefacao por inducado sismica: a
condicao de tenséo ativadora e a consequéncia do fendmeno (SEED, 1987).

A liquefagédo, durante um carregamento dinamico, pode ser induzida em
qualquer zona de um depdsito de material granular, sendo a ativacdo do fenémeno
dependente da magnitude das deformagbes causadas pelo carregamento e das
condicbes de campo, particularmente ao estado de compacidade dos solos (SEED;
LEE, 1966). Neste sentido, o evento pode propagar-se as camadas superiores, em
funcéo do desencadeamento inicial nas camadas inferiores, as quais estdo submetidas
a um carregamento de base. Nesse caso, 0 excesso de poropressao das camadas
subjacentes apresentara uma tendéncia de dissipacao no sentido ascendente, fazendo
com que 0 processo seja também concluido nas camadas mais superficiais.

A liguefagdo estatica tem sido estudada com muito menor énfase que a
liguefagéo associada a eventos dindAmicos, constatando-se um ndmero ainda limitado

de pesquisas e publicagdes relacionadas ao assunto na literatura técnica. Davies et al.
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(2002) associam a auséncia de publicacdes ao pouco conhecimento do fendmeno ou
mesmo a um conhecimento isento de explicacdes associadas a carregamentos nao-
sismicos. A liquefacdo estatica pode estar associada a eventos tais como: Elevacéo
do nivel d’agua em depdsitos de materiais granulares; Carregamentos rapidos;
Movimentos de massa na area de influéncia dos depoésitos de materiais granulares;

Excessos de precipitacao pluviométrica; e Explosdes para desmanche do minério.

4.3.2 Variaveis influenciadoras do fenédmeno da liquefacéo

A diversidade e as consideraveis diferencas comportamentais apresentadas
nos diversos solos naturais e materiais artificiais culminam em variaveis que tendem
a influenciar o fenébmeno a liquefacdo, podendo estar ligadas desde as
caracteristicas associadas a natureza do material, até tipos de solicitagfes externas.

Assim, sdo destacados fatores associados a natureza e estado do material
como a distribuicdo granulométrica e a fatores externos como natureza e velocidade
do carregamento.

A distribuicdo granulométrica é um dos fatores de maior relevancia quando se
discute susceptibilidade a liquefacdo. Os materiais granulares finos e uniformes sao
mais propensos a liquefazer-se quando comparados aos materiais de granulometria
mais grosseira. Terzaghi et al. (1996), definem faixas granulométricas em que um
determinado material granular apresenta maior ou menor susceptibilidade a
liquefagéo (Figura 4.10).

No quadro da figura acima citado, apresentamos as informacdes da
granulometria media fornecida pela Mineragao MHAG, plotadas na curva de limites
granulométricos de suscetibilidade a liguefacdo estudado por Terzaghi et al (1996),
onde verificamos que o estéril produzido pela Mina Bonito, se enquadra
perfeitamente como susceptivel a ocorréncia de liquefacdo, quando usado em
disposicéo de rejeitos de minério de ferro.

Com relacdo a curva granulométrica do estéril (ver Figura 4.11), podemos
afirmar que o material € menos propenso de suscetibilidade a Liquefacéo. Entretanto
devido sua granulometria indicar um solo granular, correspondendo a um
enrocamento, este tipo de material pode ser utilizado nas barragens de rejeitos,
sendo projetado em estrutura convencional, principalmente em barragens de secao

mista, como material (enrocamento) de protecao ao nucleo argiloso.
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Figura 4.10: Limites granulométricos de suscetibilidade a liquefacéao.
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Fonte: Modificado de Terzaghi et al. (1996), para as condi¢cdes da Mineracdo MHAG, Rejeito.

Figura 4.11: Limites granulométricos de suscetibilidade a liquefacao.
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Fonte: Modificado de Terzaghi et al. (1996), para as condi¢6es da Mineragdo MHAG, Estéril.

Pelo acima exposto, podemos sugerir generalizando, que ndo devemos
utilizar projetos de disposicdo de rejeitos de minérios na regido do semiarido
nordestino, em regido submetida a Sismos Induzidos pelo Homem/Reservatério
(SIH/SIR) e como consequéncia a possivel liquefacdo das estruturas construidas
com rejeitos. Nao devem ser utilizados os seguintes processos:

— Barragem de Aterros Hidraulicos;

— Barragem construida pelo alteamento do Método de Montante;
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— Barragem construida pelo alteamento Método de Linha de Cento;

— Pilhas de Estoque sem protecéo (confinamento);

— Pilhas de Estoque com protecao, e alteamentos para Montante e de Linha

de Centro.

Nossa sugestdo para o semiarido nordestino em termos concepg¢édo de projeto de
disposicao de rejeitos de minérios, em regido onde poderdo ocorrer sismos induzidos, €
uma as seguintes alternativas abaixo e ou com a mesclagem de varios métodos:

— Disposi¢cdo em Cava de Fundacao da Prépria extracdo do minério (PIT);

— Disposi¢cédo em Barragens Convencionais;

— Disposicdo em Barragens Convencionais, mas com Alteamento pelo

Método de Jusante.

Os métodos acima citados, em funcao da disponibilidade de terrenos da mina
de sua propriedade, poderdo ser adotados uma Unica Barragem de Rejeito, ou a
combinacado de dois métodos, sempre com fulcro no menor custo do investimento e
planejamento do futuro descomissionamento.

Deverao ser escolhidos locais 0 mais proximo possivel da lavra, nano bacias
para minimizar o custo com o vertedouro, local geologicamente apropriado para
implantacdo da fundacdo, relevo favoravel para a drenagem superficial, prever a
implantacdo de instrumentacdo para melhorar a seguranca da estrutura, inclusive
prever providéncias de praxis para as comunidades de jusante e suas propriedades,

tendo sempre como fulcro o menor custo durante a vida Util do empreendimento.

4.4 SUGESTOES PARA ESTUDO DE CASO

Reportando ao Estudo de Caso, especificamente a Mina Bonito situada no
municipio de Jucurutu, tendo como particularidade da lavra em termos de seguranca,
esta praticamente dentro da Area de Preservacdo Permanente e da bacia hidraulica
da Barragem Armando Ribeiro, potencializado negativamente pelas falhas geoldgicas
de Sdo Rafael e outras da regido, muito préximo de grandes barragens do nordeste
com altura de agua superior a 100m, existindo na regido atividade mineira, exploracéo
do aquifero para exploracdo de &gua para abastecimento e irrigacdo, atividade
petrolifera e como conseqiiéncia destes Obices a grande probabilidade de ocorrer

sismos induzidos, induzindo a liguefacéo dos rejeitos.
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Face ao exposto, sugerimos as seguintes alternativas para disposicao dos
rejeitos de minério de ferro da mina em tela, partindo da premissa da pequena area
que dispomos, cerca de 100 ha, para tal fim:

— Uma unica Barragem de rejeito, que poderia ser do tipo convencional com
alteamentos para jusante, neste caso a administragcéo teria de adquirir um terreno o
mais proximo possivel da mina, e o mais distante do manancial da Barragem
Armando Ribeiro, evidentemente atendendo o estado da arte ja descrito acima,
incluindo na jusante da barragem uma possivel estrutura para tratamento da agua
usada no processo extrativo, melhorando o descarte e atendendo as exigéncias do
processo ambiental.

— Como solucéo a ser implantada na disponibilidade de area atual que é de
100ha na Mina Bonito projetaria duas Barragens Convencionais ou duas barragens
convencionais, construidas com alteamento pelo Método de Jusante, com
capacidade de armazenamento do estéril e rejeitos relativos a dois anos de
operacdo, construcdo da primeira de imediato, a segunda apdés dois anos de
operacdo. A partir do quarto ano de operacdo, seria utilizada a disposicdo dos
rejeitos pelo método Cava de Fundacgédo (PIT), até o final da vida atil da mina e
descomissionamento. Se necessario o perimetro da futura Cava de Fundacdo néo
for suficiente para receber o estéril e rejeitos produzidos durante a operacdo, o
perimetro da cava de Fundacdo podera ser alteado pelo Método de Jusante com
guantas fatias se fizerem necessario. Evidentemente o estado da arte descrita nesta
dissertacdo deve ser obedecido sobre qualquer circunstancia, principalmente na
escolha da estrutura do vertedouro e da drenagem interna da Cava de Fundacéao,
drenagem superficial e o canal de restituicdo para o principal sistema de fluvial da

regido da lavra, o rio Piranhas/Acu.

4.5 SUGESTOES PARA UTILIZACAO DO ESTERIL E REJEITOS

Com relacao aos volumes de rejeitos gerados no momento, face o percentual
residual de ferro, estes devem ser estocados nas barragens de rejeitos projetadas, e
esperar que o avanco da tecnologia se desenvolva, até surgir um novo processo de
extracdo de minério de ferro para um aproveitamento de maneira segura, rentavel e

agregando valor ao produto exportado.
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Para o estéril alem da consideracdo acima citada, faremos abaixo as
consideracdes e sugestbes, partindo da realidade dogmatica do semiarido
nordestino, para produzir 1,00 m3 de solo utilizavel em obras de Engenharia Civil,
Sao necessarios os servicos de desmatamento, destocamento, limpeza, expurgo e
custo com o passivel ambiental, relativo a uma &rea de 4,00m2. Usando este Estéril,
estamos agindo corretamente sobre o ponto de vista ambiental e sustentavel. Logo
concluimos que sem sombra de duavidas, o Estéril tem valor comercial para ser
negociado pela administracdo da mina como contrapartida em investimentos da
esfera governamental.

— A partir de 2013 apds a conclusdo de estudos para implantacdo de nova
planta de exploracéo, foi estudada uma nova logistica rodoviaria para exportacédo do
ferro pelo Porto do Mangue/RN, com distancia de transporte de 155,00 km. O Estéril
poderia ser utilizado na constru¢do da rodovia e do péatio de estocagem (Péra), que
sera construida até Porto do Mangue, seria a contrapartida da administracdo da
mina no futuro investimento governamental;

— O acesso a mina partindo da BR-226 sdo 17,00 km com rodovia em
revestimento primario, a estrada em tela poderia ser melhorado seu
desenvolvimento geométrico, diminuindo as rampas e aproveitando o relevo para
construcdo de aterros barragens e implantar uma pavimentacdo a paralelepipedo
usando no colchdo de areia o estéril e futuramente o revestimento asféltico, podera
ser projetado do tipo Areia Asfalto em que o solo fino utilizado podera ser o estéril
devido sua granulometria propicia;

— Esta em andamento, pelo Governo do Estado estudos e projetos para
regionalizacdo dos Residuos Solidos do RN, e Jucurutu é um dos vinte e cinco
municipios da regido que fara parte do “Consorcio do Seridd”, cujo aterro sanitario
sera implantado no municipio de Caico, sendo necessarios cerca 85.000,00 m3 de
solo para cobrir os residuos soélidos durante a vida atil estimada em 20 anos. O
Estéril tem condi¢cdes geotécnicas para atender a especificacdo do solo a ser usado
como cobertura do residuo, participando como insumo aos impostos de praxis
incidindo sobre a mina;

— Com a implantagao do “Consorcio do Seridd”, municipios como Jucurutu, e
0S mais proximos como Florania, S&o Vicente, Triunfo Potiguar e Tenente

Laurentino Cruz, sao portadores de “Lixdes” que com o advento do Aterro Sanitario
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em Caico, serd necessario descomissionar 0s passivos ambientais. O Estéril
também atende as especificacdes como solo para ser usado como cobertura;

— Outro uso do Estéril seria como material a ser utilizado como colchéo de
areia na pavimentacdo de ruas a ser executada, principalmente no municipio de
Jucurutu, como insumos para abater parcialmente os tributos municipais;

— Outro uso seria o projeto PAVIECO, este visa a utilizacdo dos rejeitos de
minério de ferro para confeccdo de pavimento ecologicamente correto, retirando o
rejeito de minério das barragens de disposi¢ao, tornando-o ao mesmo tempo em um
produto comercializavel. Aqui esta incluida a confeccdo dos paralelepipedos do
rejeito com adicao de cimento, vazados ou ndo. Os blocos vazados seriam utilizados
em areas de infiltrag&o, alimentando o lencol freatico;

— A induastria de ceramica vermelha no RN tem sua maior concentracdo na
regido do Vale do Acgu, podendo ainda ser encontrada nas mais diversas regidoes do
Estado, desde a regido do agreste até a regido do Seridd, portanto com intensa
participacdo na atividade econdémica do Estado. O rejeito do minério de ferro como
matéria-prima na elaboracdo de produtos ceramicos vermelhos tem como objetivo
diminuir os impactos ambientais, transformando esses residuos em elementos
positivos para 0 bem comum. Evidente seu consumo € minimo mais é outra
oportunidade de uso comercial pela administracdo da mina;

— Outra opcdo de uso do Estéril e Rejeitos seria uma mistura com baixa
percentagem de cimento, para confeccdo de tijolos ou blocos estruturais a ser
utilizado na construcéo civil. Entretanto esta sugestdo para quantidade de estéril e
rejeitos produzidos pela mina € minima, mais € uma utilizacdo de valor comercial.

Podemos avaliar o uso de residuos de mineracdo de ferro como filtro em
obras de terra, principalmente para barragens, em substituicdo a areia natural
encontrada nos rios e dunas. Neste contexto, os resultados obtidos a partir do
estudo desses residuos considerando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas avaliando principalmente a composi¢cao granulométrica, compacidade,
durabilidade, permeabilidade em condicbes especificas de confinamento e
alteracdes quimicas. Adicionalmente, serdo realizados ensaios de permeabilidade
saturada simulando diferentes condicbes de confinamento e compacidade. A
proposta principal desta pesquisa foi justificar as possiveis alteracbes no
comportamento destes residuos a partir da analise da sua compatibilidade fisica,

quimica e mineralégica neste tipo de utilizacdo. Assim, os resultados obtidos
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permitiram avaliar as potencialidades do uso do residuo de minério de ferro como
alternativa ambientalmente viavel em aplica¢cdes como filtros de barragens.

Finalizando, nesta dissertacdo procedeu-se a uma ampla revisdo bibliografica
acerca do estado da arte atual, ficando claro que no semiarido nordestino em regides
que ha atividade sismica e como causa a liquefacdo dos estéreis, potencializado por
ocorréncia de falhas geoldgicas, as sugestfes indicadas nesta dissertacdo para o
semiarido e especificamente para a Mina Bonito sdo bastante pertinentes.

Entretanto, existem ainda varios parametros que devem ser estudados visando
seguranca da barragem de rejeitos, e estes parametros ainda nao foram padronizados
pela literatura, mas poderdo ser temas futuros de novas dissertagbes. Parametros
guantitativos, como altura, comprimento da crista, consequéncias sociais, econémicas
e ambientais a jusante, questdes estruturais das barragens e custos para reabilitacdo
sdo aspectos que devem ser levados em consideracdo, mas ainda carecem de
estudos, que poderdo ser temas de futuras dissertacdes. A dificuldade de
padronizacdo destes aspectos se baseia nas diferencas de gestdo de cada pais ou
cada regido, e pelo fato de cada barragem de rejeitos apresente caracteristicas
proprias (solo, método de construcdo, propriedades dos rejeitos etc.).

Definir qual o risco aceitavel para cada barragem de rejeito € um aspecto
complexo e que envolve uma série de agentes sociais, lembrando que quanto maior
o0 nivel de seguranca desejado, maior também serdo os custos envolvidos no
processo de aplicacdo e controle destes riscos.

Outra questdo importante, da qual depende a seguranca, é a de garantir que
a legislacao seja efetivamente aplicada. Em alguns casos, isso ir4 ocorrer quando
medidas punitivas passarem a ser adotadas.

Outro aspecto salutar € realizar o0 monitoramento continuo das estruturas
durante a construcdo, enchimento e operacdo. Freqientemente, os procedimentos
para monitoramento devem ser aprovados formalmente e as autoridades e 6rgaos

fiscalizadores sao informados sobre os resultados deste monitoramento.



128

REFERENCIAS

ABNT. Gréos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagéo da
massa especifica. NBR 6508. Sdo Paulo: Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984a. 8 p.

. Solo — Anélise granulométrica. NBR 7191. S&o Paulo: Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas, 1984b. 13 p.

ABRAO, P.C. Sobre a deposicéo de rejeitos de mineracdo no Brasil. In: | Simpdsio
sobre barragens de rejeito e disposicao de residuos industriais e de mineragéao
- REGEOQO’87, ABMS/ABGE/CBGB/CE, Rio de Janeiro, RJ, I: 1-10, 1987.

ALVES, R.C.A. Disposicdo compartilhada de rejeito e estéril gerados no
processo de extracdo de minério de ferro. Dissertacdo (Mestrado). Programa de
Pos-Graduacdo em Geotecnia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF. 183 p., 2009.

ANDERSON, D.L.;BYRNE, P.M.; DEVALL, R.H.; NAESGAARD, E.;
WIJEWICKREME, D. et al. Task force report on geotechnical design guidelines
for buildings on liquefiable sites ingreater Vancouver in accordance with
NBC2005. University of Bristish Columbia Publication, 2007.

ARAGAO, G.S. Classificacdo de pilhas de estéril na mineracéo de ferro.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral). Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto — MG, 2008, 133p.

ASSIS A.; ESPOSITO, T.; Construcdo de barragens de rejeito sob uma visdo
geotécnica. In: Il Simpdsio Sobre Barragens de Rejeitos e Disposicao de
Residuos — REGEO, pp. 259-273, 1995.

AUBERTIN, M.; MBONIMPA, M.; BUSSIERE, B.; CHAPUS, R.P. A model to precict
the water retention curve from basic geotechnical properties. Canadian
Geotechnical Journal, 40(6), 1104-1102, 2003.

BEEN, K.; CROOKS, J.H.A.; CONLIN, B.H.; HORSFIELD, D. Liquefaction of
Hidraulically Placed Sand Fill. Specialty Conference on Hydraulic Fill Strutures,
Hydraulic Fill Strutures, ASCE, Fort Collins, USA, pp. 573-590, 1998.

BERROCAL, J.; ASSUMPCAO, M.; ANTEZANA, R.; DIAS NETO, C.M.; ORTEGA,
R.; FRANCA. H.; VELOSO, J.A.V. Sismicidade do Brasil. Sdo Paulo:
IAG/USP/CNEN, 1984, 320 p.

BOHNET, E.L. Optimum dump planning in rugged terrain. In: MCCARTER, M.K.
Design of non-impounding mine waste dumps, AIME, New York, 1985, Chapter 3,
p.23-27.



129

BRASIL. Lei n® 12.334/2010. Dispbe sobre responsabilidades e atribuicdes a
respeito do cuidado com a seguranga das barragens brasileiras. 2010.

. Lei n®6.938/81. Dispbe sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente. 1981.
. Lei n®9.605/98. Dispde sobre os crimes ambientais. 1998.

. Ministério da Integrac@o Nacional. Secretaria de Infraestrutura Hidrica.
Manual de seguranca e inspecédo de barragens. Brasilia, DF, 2002.

. Ministério de Integracédo Social. Secretaria de Infraestrutura Hidrica. Manual
de seguranca e inspecdo de barragens. Brasilia, julho/2002.

. Ministério do Planejamento. Plano Nacional de Defesa Civil (PNDC). 2000.

. NBR 13028 — Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Mineracao — elaboracéo e apresentacéo de projeto de barragens para disposicdo de
rejeitos, contencdo de sedimentos e preservacdo de 4gua, Sao Paulo, SP. 6 p., 2006.

BRAY, J.D.; SANCIO, R.B.; RIEMER, M.; DURGUNOGLU, H.T. Liquefaction
susceptibility of fine-grained soils. Proceedings 11" ICSD and 3th ICEGE, January
7-9, 2004, UC Berkeley, Ca., USA.

CARDENAS, J.L.G. Estudo de modelos constitutivos para previsio da
liguefacdo em solos sob carregamento monotdnico. Dissertacdo (Mestrado).
Programa de Pds-graduacao em Engenharia Civil. Pontifica Universidade Catdlica,
Rio de Janeiro/RJ, 2004.

CARRARO, J.A.H.; P. BANDINI; R. SALGADO. Liquefaction resistance of clean and
non-plastic silty sands based on cone penetration resistance. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 129(11), 965-976, 2003.

CASTRO, G. Liquefaction of sands. PhD. Thesis, Harvard University, Cambrigde,
Massachusetts, 1969.

CBDB. Barragens de rejeito no Brasil. Comité Brasileiro de Barragens. 308 p.,
2012.

. Guia béasico de seguranca de barragens. Comité Brasileiro de Barragens —
Nucleo Regional de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 1999.

CHAMMAS, R. Barragens de contencéo de rejeitos. Curso de Especializagdo em
Engenharia de Barragens (CEEB), UFOP, Ouro Preto, MG, 29 p., 1989.

DAVIES, M.; McCROBERTS, E.; MARTIN, T. Static liquefaction of tailings:
fundamentals and case histories. In: AMEC EARTH & ENVIRONMENTAL. 2002,
Vancouver and Edmonton. Proceedings... Edmonton, Canada, 2002.

DUNNICLIFF, J. Geotechnical instrumentation for monitoring field performance.
New York: Willey, 1988.



130

ESPOSITO, T.J. Controle geotécnico da construcdo da barragem de rejeito:
andlise da estabilidade de taludes e estudos de percolacdo. Disserta¢éo (Mestrado
em Geotecnia). Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 159 p., 1995.

. Metodologia probabilistica e observacional aplicada a barragens de
rejeitos construidas por aterros hidraulicos. Universidade de Brasilia. Brasilia-
DF, 2000.

. Metodologia probabilistica e observacional aplicada a barragens de
rejeito construidas por aterro hidraulico. Brasilia: UnB, 2000. 363 p. Tese
(Doutorado), Programa de Pos-graduagdo em Geotecnia, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2000.

FARIA, C.E.G. A mineragdo e o meio ambiente no Brasil. [S.l.]: CGEE, 2002. 41
p. Disponivel em: <http://www.cgee.org.br/arquivos/estudo011_02.pdf>. Acesso em:
10 jul. 2014.

FERRAZ, F. Disposicéo de rejeitos de mineragao: aperfeicoamento técnico dos
servicos de engenharia em atividades de mineracdo. Ouro Preto. Departamento de
Engenharia Civil, Escola de Minas, UFOP, 1993.

FERREIRA, J.M. Sismicidade e esforcos no Nordeste do Brasil. Tese
(Doutorado). Instituto de Astrofisica e Geologia, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, 1997, 126p.

FERREIRA, J.M.; OLIVEIRA, R.T.; TAKEYA, M.; ASSUMPCAO, M. Superposition of
local and regional stress in NE Brazil. In: SBGF, Cong. Inter. Soc. Bras. Geof., 2, Rio
de Janeiro, Res. Expandidos, 1925-1028.

FERREIRA, J.M.; TAKEYA,M.K.; COSTA, J.M.; MOREIRA, J.A.M. et al. A continuing
intraplate eartquake sequence near Jodo Camara — Northeastern Brazil — preliminar
results. Geophys. Res. Lett, 14: 1402-1405.

GOMES, R.C. Utilizacéo de solos finos naturais, residuos de mineracgéo e
materiais sintéticos em projetos de infraestrutura de rodovias e ferrovias. Ouro
Preto: Convénio UFOP/CVRD/DER-MG. Projeto FAPEMIG. 2004.

GOMES, R.C.; ARAUJO, L.G.; FILHO, W.L.O. et al. Concepcéo e projeto basico da
disposicéo em pilhas de rejeitos de minério de ferro em cava exaurida de mineracao.
In: 4° Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental, pp. 161-168, Sdo José dos
Campos, 1999.

GRISHIN, M.M. Hydraulic structures. Mir Publishers (Translated from the Russian
by Prem Kumar Dang), Moscow, URSS, v. 1, 468p. 1982.

GUIMARAES, N.C. Filtragem de rejeitos de minério de ferro visando a sua
disposicdo em pilhas. Dissertacao (Mestrado). Curso de Pés-Graduagédo em
Engenharia Metallrgica e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, 2011, 129 p.



131

ISHIHARA, K. Liguefaction and flow failure during eartquakes. Géotechnique, v. 43,
n. 3, p. 351-415, 1993.

ISHIHARA, K.; TRONCOSO, J.; KAWASE, Y.; TAKAHSHIMI, Y. Cyclic strength
characteristics of tailings materials. Soils and Foundations, Japanese Society of
Soils Mechanics and Foudations Engineering, v. 20, n. 4, p 128-142, 1980.

KANJI, M.A.; FIULGUEIRA, P.C.S. Qualificacao tentativa do uso de instrumentacao
em barragens. In: Simpadsio sobre instrumentacao geotécnica de campo, 1990,
Rio de Janeiro.

KLOHN, E.J. The development of current tailing dam design and construction
methods. Design and Construction of Tailing Dams, D. Wilson (ed.), Colorado
School of Mines, Golden, USA, 1982.

KRAMER, S.L. Liquefaction of sand due to non-seismic liquefaction. Dissertation
submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of
Philosophy, University of California, Berkeley, January, 1985.

KRAUSE, A.J. Regulatory and technical tailings design considerations in Chile. In:
Proceedings of the 4™ International Conference on Tailings and Mine Waste
’97, Fort Collins, Colorado, USA, p. 51-55, 1997.

KUPPER, A.M.A.G. Design of hydraulic fill. PhD Thesis, Dept. of Civil Engineering.
University of Alberta. Edmonton, Canada, 525p., 1991.

KUYUCAK, N. Acid mine drainage. Mining Environmental Management, p. 12-15,
Canada, 2001.

MARANHAO, R.J.L. Introduc&o a Pesquisa Mineral. Fortaleza: BNB. ETENE,
1997.

MELLO, V.F.B. Diferencas sérias entre barragens de acumulacéo de agua e de
rejeitos. In: Simpaosio sobre barragens de rejeitos e disposicao de residuos
industriais e de mineracao, vol. 2, pp. 1- 43, 1998.

. Diferencas sérias entre barragens de acumulacéo de agua e de rejeitos. In:
Simpaosio sobre Barragens de Rejeitos e Disposicdo de Residuos Industriais e de
Mineracéo, dez. 1987, Rio de Janeiro. Barragens de rejeitos e disposicdo de
residuos industriais e de mineracdo: Anais. Rio de Janeiro: Abms/abge/cbgb/dtg-Ce,
1987. p. 1-43, v.2.

MORETTI, M.R.; CRUZ, P.T. Aterros hidraulicos e sua aplicacdo na construcéo de
barragens. In: CRUZ, P.T. 100 Barragens Brasileiras: casos historicos, materiais
de construcéo e projeto. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 1996. p. 556-591.

MORGENSTERN, N. Geotechnics and mine waste management update. In:
Seminar of Safe Tailings Dams Constructions. 2001, Gallivare, Sweden.
Proceedings... Gallivare, 2001.



132

NASCIMENTO, A.F. Estudo da sismicidade induzida pelo reservatério da
Barragem do Assu (RN). Dissertacdo (Mestrado). PPGG/UFRN, Natal/RN, 1997.
89p.

NIEBLE, C.M. Deposicao de rejeitos: curso de geotécnica aplicada a minas a céu
aberto. Itabira, MG: Abib Engenharia S.A., 1986. 28p. il. Apostila.

OSTENAA, D. Evaluation of seismic hazards Agu dam and reserve in Rio
Grande do Norte, Brazil. Denver:U.S. Bureau of Reclamation, 1988. 24p.

PACKER, D.R. et al. Reservoir induced seismicity. Association with active faulting at
selected reservoir. In: Simposio sobre Sismicidade Natural e Induzida. Sao Paulo,
1979, Anais, Sao Paulo: ABGE, 1979, p. 107-149.

PALMIER, L.R. Os impactos ecoldgicos das grandes barragens hidrelétricas.
Projeto de Fim de Caso. Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, 1987, 153 p.

PASSOS, N.C.S.T. Barragem de rejeito: avaliacdo dos parametros geotécnicos de
rejeitos de minério de ferro utilizando ensaios de campo — um estudo de caso.
Projeto de Graduacado, UFPR, Curitiba, PR, Brasil, 2009.

PRESOTTI, E.S. Influéncia do teor de ferro nos parametros de resisténcia de
um rejeito de minério de ferro. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de
Ouro Preto, UFOP, Ouro Preto, MG, 153 p., 2002.

RIBEIRO, L.F.M. Simulacdao fisica do processo de formacao dos aterros
hidraulicos aplicados a barragens de rejeitos. Tese (Doutorado). Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental. Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, 232 p., 2000.

RITCEY, G.M. Tailings management, problems and solutions in the mining
industry. New York: 1989, p.2-76.

SANTOS, A.G. Influéncia do teor de ferro na condutividade hidraulica saturada de
um rejeito de minério de ferro. Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, julho de 2004.

SCHUMPETER, J. Teorias econémicas de Marx a Keynes. Rio de Janeiro: Zahar,
1970.

SIMPSON, D.W. Triggered earthquakes. Ann. Rev. Earth Planet, Sci, 1, 21-42pp.

SOARES, L. Barragem de rejeitos. Rio de Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral,
2010. Apostila de Aula.

TAVEIRA, A.L.S. Analise qualitativa da distribuicdo de custos ambientais:
estudo de caso da Samarco — Mineracéao S.A. 1997. Dissertacédo de Mestrado.
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas/SP, 1997,
162p.



133

TAKEYA, M.K.; FERREIRA, J.M.; PEARCE, R.G. et al. The 1986-1987 intraplate
earthquake sequence near Jodo Camara, northeast Brazil — evolution of seismicity.
Tectonophysics, 167: 117-131.

TERZAGHI, K.; PECK, R.B.; MESRI, G. Soil Mechanics in Engineering Practice,
Third Edition. John Wiley & Sons, Inc., New York, 1996, 549 p.

THEVANAYAGAM, S.; LIANG, J. ; SHENTHAN, T. A contact indez for liquefaction
potencial analysis of silty/gravely soils. Proc. 14™ ASCE EMD Spec. Conf.,
Tassoulas, ed., Austin, Texas, 2000.

TORRES, H.H.F. Metodologia para estudos neotectdnicos regionais: o caso jodo
Camara. Recife: CPRM, 50p. il. Série Publicacbes Especiais, 3.

VICK, S.G. Planning. Design and analysis of tailing dams. John Wiley & Sons. New
York. 1983.

WELSH, J.D. Geotechnical site investigation. In: McCCARTER, M.K. Design of non-
impounding mine waste dumps, AIME, New York, 1985, Chapter 4, p. 31-34.

YAMAMURO, J.A.; LADE, P.V. Static liquefaction of very loose sands. Canadian
Geotechnical Journal, v. 34, p. 905-917, 1997.



